


ШЕН + sx 
НЕН ій 








— K % ü w н + 


China Commanmcations Press 





组 稿 编辑 ”* 韩 Ев 乐 
责任 编辑 / 曲 乐 王 8 ан 
封面 设计 ЕҚ 


和 了 了 一 == DK 796 — 


III 


9%78711470879611> 





高 等 学 校 教材 


Qiaoliang Congcheng 


桥 * 工程 
(土木 工程 .交通 工程 专业 用 ) 
5% 主编 
жаК з 


2. & K i А мА 42 


бе = 


未 教材 共有 6 篇 ,第 一 篇 总 论 ; 第 二 篇 混 疑 土 梁 桥 和 刚 架 枯 ; 第 三 篇 拱桥 ;第 四 篇 混 恬 土 鲜 拉 烽 : 第 五 篇 疾 
梁 域 台 ; 第 六 篇 析 汪 结构 分 析 计 其 机 方法 。 
未 书 为 高 等 院 摧 视 口 径 土 木 ,交通 类 学 生 的 专业 译 教 材 ,也 可 殿 从 事 桥 荣 建设 的 技术 人 员 大 者 。 


图 书 在 版 编目 (C1P ) 数据 

桥梁 工程 / 邵 旭 东 主编 .一 北京 ， 人 民 交 通 出 版 社 ， 
2003.10 

ISBN 7-114-04796-7 


Т.Ж... П.Е... TH. 桥梁 工程 一 高 等 学 校 一 教 
M [V.U44 


中 国 版 本 图 书馆 СІР 数据 核 字 “2003) 第 075336 5 


高 等 学 校 教材 
桥梁 工程 
{土木 工程 、 交 通 工程 专业 用 ) 
ІЗІ ШЕТ. 
ЕЗ Ен 
МЕТ: ЛК ЖМЕНЛЕР ФО ЕНИН: 已 
人 人 民 交 通 出 版 社 出 版 发 行 
(100013 北京 和 平 里 东 衔 10 号 010 64215602) 
各 地 新 华 书 店 经 销 
北京 疙 正大 印 噜 有 限 公 司 印刷 
Жк:787 1092 146 印张 :39.5 插页 :1 字数 :972 千 
2004 年 1 月 第 1 版 
2004 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印 而 
印 数 :0001 一 5000 册 定价 :58.00 元 
ISBN 7-114-04796-7 


ШІ 


主任 委员 : 
副 主任 委员 : 


秘 书 长 : 


面向 21 世纪 交通 版 


等 学 校 教 材 ( 公 路 与 交通 工程 ) 编 审 委员 会 


王 冬 纲 (长 安 大 学 ) 
胡 长 顺 (长 安 大 学 ) 
陈 艾 荣 (同济 大 学 ) 
Е ЖАХ) 
Ж 颖 (人 民 交 通 出 版 社 ) 


: 周 伟 ( 交 通 部 交通 科学 研究 院 ) 


ЖЕЛ КЖ ЖБ) 
张 建 仁 (长 小 交 通 学 院 ) 
刘 小 明 (北京 工业 大 学 ) 
Э(Е) 
s] £ £ ( s Л 38 ñ 3 EG ) 
ЖАЖ( ЛАФ) 
Ж ” 侨 ( 哈 尔 滨 工业 大 学 ) 
钟 ” 阳 (哈尔滨 工业 大 学 ) 
黄晓明 (东南 大 学 ) 
ҰЛ (Жаа X З) 
ЖЕ (К Е) 
郭 忠 印 ( 同 济 大 学 ) 
杨晓光 (同济 大 学 ) 
王 磺 海 (吉林 大 学 ) 
ж 一 [ 长 安 大 学 ) 
符 钙 砂 ( 华 南 理工 大 学 ) 
Ж 艇 (人 民 交 通 出 版 社 ) 








е Ж 


当今 世界 ,科学 技术 突飞猛进 ,全 球 经 济 一 体 化 趋势 进一步 加 强 , 科 技 对 于 经 济 增长 的 作 
用 日 益 显 落 ,教育 在 国家 经 济 与 社会 发 展 中 所 处 的 地 位 日 益 重 要 。 进 入 新 世纪 , 面 对 国 际 国内 
经 济 与 圭 会 发 展 所 出 现 的 新 特点 ,我 国 的 高 等 教育 迎 来 了 良好 的 发 展 机 遇 ,同时 也 面临 着 巨大 
的 挑战 ,高 等 教育 的 发 展 处 在 一 个 前 所 未 有 的 重要 时 期 。 其 一 ,加 入 WTO, 中 国 经 济 已 融入 到 
世界 既 济 发 展 的 进程 之 中 ,国家 间 的 竞争 更 趋 激烈 ,竞争 的 焦点 已 更 多 地 体现 在 高 素质 人 才 的 
竞争 上 ,因此 ,高 等 教育 所 面临 的 是 全 球 化 条 忻 下 的 综合 竞争 其 二 ,我 国正 处 在 由 计划 经 济 
向 社会 主义 市 场 经 济 过 渡 的 重要 历史 时 期 ,这 一 时 期 ,我 国 经 济 结构 调整 将 进一步 深化 ,对 外 
开放 将 进一步 扩大 ,改革 与 实践 必 将 提出 许多 过 去 不 曾 遇 到 的 新 问题 ,高 等 教育 面临 加 迹 改 革 
以 这 应 国民 经 济 进一步 发 展 的 需要 ， 面 对 这 样 的 形 搜 与 要 求 ,党 中 央 国 荔 院 提出 扩大 高 等 教 
育 规模, 着力 提高 商 和 车 教育 的 水 平 与 质量 。 这 是 为 中 华 民 旋 自 立 于 上 世界 民族 之 林 而 米 取 的 极 
其 重大 的 战略 步 酚 ,同时 ,也 是 为 国家 未 来 的 发 展 提 人 殿 基 础 性 的 保证 。 

为 适应 高 等 教育 改革 与 宏 展 的 需要 , 平 在 1998 年 7 月 ,教育 部 就 对 高 等 学 校本 科 专 业 目 
录 进 行 了 第 四 次 全 面 修订 。 在 新 的 专业 目录 中 ,土木 工程 专业 扩大 了 涵盖 面 ,原先 的 公路 与 城 
市 道路 工程 ,桥梁 工程 , 隧 送 与 地 下 工程 等 专业 均 纳入 土木 工程 专业 。 本 科 专 业 上 自 有 录 的 调整 是 
为 满足 培养 “ 宽 口 径 " 复 合 型 人 才 的 要 求 ,对 原 有 相关 专业 本 科教 学 产生 了 积极 的 影响 ， 这 一 
调整 是 着 限于 培养 324 许 纪 社会 主义 现代 化 建设 人 才 的 需要 而 进行 的 , 面 对 新 的 变化 ,要 求 我 
们 对 人 人才 的 培养 规格 ,培养 模式 ,课程 体 系 和 内 容 都 应 作出 适时 调整 ,以 适应 要 求 。 

根据 形势 的 变化 与 高 等 教育 所 提出 的 新 的 要 求 , 辐 时 ,也 考虑 到 近 些 年 来 公路 交通 大 发 展 
所 引发 的 需求 ,人 人 民 交 通 出 版 社 通过 对 " 八 五 ”"、“ 九 五 "期间 的 路 桥 及 交通 工程 专业 高 被 教材 体 
系 的 分 析 , 提 出 了 组 织 编写 一 套 面 向 21 必 纪 的 具有 鲜明 交通 特色 的 高 等 学 掖 教材 的 设想 .， 这 
一 设想 ,得 到 了 原 吵 桥 裔 学 指导 委员 会 几乎 所 有 成 员 学 皖 的 广泛 响应 与 支持 ，2000 年 6 А, 
由 人 人 民 交 通 出 版 社 发 起 组 织 全 国 面向 交通 办 学 的 12 所 高 校 的 专家 学 者 组 成 面向 31 世纪 交通 
版 高 等 学 校 教材 (公路 类 ) 编 审 委 员 会 ,并 召开 第 一 次 会 议 ,会 议决 定 着 手 组织 编 写 土 木工 程 寺 
业 上 只 有 交通 特色 的 道路 专业 方向 .桥梁 专业 方向 以 及 变通 工程 专业 教 封 ， 会 议 经 过 充分 研讨 ， 
确定 了 和 包括 基本 知识 技能 培养 层次 .知识 技能 拓宽 与 提高 层次 以 及 教学 辅助 层次 在 内 的 约 
130 种 教材 ,范围 涵盖 本 科 与 研究 生 用 教材 。 会 后 ,人 民 交 通 出 版 社 开始 了 细致 的 教材 编写 组 
织 工作 ,经 过 自由 申报 及 专家 推荐 的 方式 , 近 20 所 商 校 的 百 余 名 载 授 承担 约 130 种 教材 的 主 
编 工作 ,，2001 年 6 月, 教材 编 委 会 召开 第 二 次 会 议 , 全 面 审定 了 各 门 教材 主编 院 校 提交 的 教 
学 大 网, 之 后 ,编写 工作 全 面 展 开 。 

面向 21 世纪 交通 版 高 等 学 校 教材 编写 工作 是 在 本 科 专 业 上 骨 录 调整 及 交通 大 发 展 的 背景 
ҚАҒЫ. 教材 编写 的 基本 思路 是 :!(1) 顺 应 高 等 教育 改革 的 形势 ,专业 基础 课 教 学 内 容 实 现 
与 土木 工程 专业 打通 ,同时 保留 原 专 业 的 主干 课程 , 既 顺 应 向 土木 工程 专业 过 渡 的 需要 ,又 避 
持 服 务 公 路 交通 的 特色 ,适应 宽 口 径 复合 型 人 才 培 养 的 需要 ，{2) 注 重 学 生 基 本 素质 .基本 能 

1 











力 揭 培养 ,将 教材 区 分 为 二 小 主 屋 次 与 一 个 辅助 屋 凑 , 即 基 本 知识 技能 培养 晤 次 与 知识 技能 括 
宽 与 提高 层次 ,辅助 层次 为 教学 参考 用 书 。 工 作 的 着 力 点 放 在 基本 知识 技能 培养 层次 教材 的 
编写 上 ，(3) 目 前 ,中 国 的 经 济 发 展 存 在 地 区 间 的 不 平衡 ,各 高 掖 之 间 的 发 展 也 不 平衡 ,因此 ， 
教材 的 编写 要 充分 考虑 各 校 人 才 培 养 规格 及 教学 需求 多 祥 性 的 要 求 , 尽 可 能 为 各 被 教学 的 开 
形 提 供 一 个 多 层次 、 系 统 而 全 面 的 教材 展 给 平台 。，!(4) 教 材 的 编写 在 总 丫 " 八 五 " Ju Z.” T.JE 
经 验 的 基础 上 ,注意 体现 原创 性 内 容 , 把 握 好 技术 发 展 与 教学 需要 的 关系 ,努力 体现 教育 面向 
现代 化 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 的 要 求 ,着 力 提 高 学 生 的 创新 思 欠 能力, 使 所 篇 教材 达到 先进 性 与 
实用 性 兼备 .，!(5) 配 合 现 代 化 教学 手段 的 发 展 , 积 极 配 套 相 应 的 教学 辅 件 ,便利 教学 。 

教材 建设 是 教学 改革 的 重要 环节 之 一 ,全 面 做 好 教材 建设 工作 ,是 提高 教学 质量 的 重要 保 
ік. 本 套 教 材 是 由 人 民 记 通 出 版 社 组 织 , 负 原 全 国 南 笔 学 校 路 桥 与 交通 工程 教学 指导 委员 会 
成 员 学 校 相互 协作 编 写 的 一 套 具 有 交通 出 版 社 品 牌 的 教材 ,教材 力求 反映 交通 科技 发 展 的 上 
进 水 平 ,力求 罕 合 高 等 教育 的 基本 规律 。 和 名门 救 村 的 主编 均 通 过 自由 申报 与 专家 推荐 相 结合 
的 方式 确定 ,他 们 都 是 各 校 相关 学 科 的 骨干 ,在 长 期 的 教学 与 科研 实践 中 积累 了 丰富 的 经 验 。 
由 他 们 担纲 主编 ,能 够 充分 体现 教材 的 先进 性 与 实用 性 ， 本 套 教 材 预计 在 二 年 内 完全 出 齐 , 随 
后 ,将 根据 情况 的 变化 而 适时 更 新 。 相 局 达 批 教 烤 的 出 版 ,对 于 土木 工程 框架 下 道路 工程 、 桥 
染 工 程 专 业 方 向 与 交通 工程 专业 教材 的 建设 将 起 到 有 有力 的 促进 作用 ,同时 ,也 使 各 校 在 教材 选 
用 方面 具有 更 大 的 空间 。 需 要 指出 的 是 ,该 批 教材 中 研究 生 教材 占有 较 大 比例 ,研究 生 教材 多 
具有 较 高 的 理论 水 平 ,因此 ,该 套 教 材 不 仅 对 在 校 学 生 , 同 时 对 于 在 职 学 习 人 员 及 工程 技术 人 
员 也 具有 很 好 的 参考 价值 ， 

21 世纪 初叶 ,是 我 国 社会 经 济 发 展 的 重要 时 期 ,同时 也 是 我 国 公路 交通 从 紧张 和 制约 状 
况 实 现金 面 改 善 的 关键 时 期 ,公路 基础 设施 的 建设 仍 是 今后 一 项 重要 而 艰巨 的 任务 ,希望 通过 
各 相关 院 校 及 所 有 和 参 编 人 员 的 共同 努力 ,尽快 使 全 套 面 向 21 世纪 交通 版 高 等 学 校 教材 [公路 
类 ) 尽 早 面世 ,为 我 国 交 通 事业 的 发 展 做 出 贡献 。 
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本 教材 是 根据 1999 年 1 月 全 国土 木工 程 专业 教学 指导 委员 会 二 届 一 次 会 议 制定 的 培养 
日 标 和 课程 设置 方案 , 按 "“ 面 向 21 世纪 交通 版 高 等 学 校 教材 编审 委员 会 "审定 的 大 岗 编写 的 。 
可 作为 宽 口 径 芋 木 .交道 类 学 生 的 专业 课 教 材 。 

按照 新 世纪 本 科 生 培养 的 总 体 目 标 , 本 教材 的 编写 注重 于 培养 学 生 掌握 基本 理论 和 实际 
操作 的 能 力 , 蔬 中 对 桥梁 基本 知识 力求 阐述 清楚 ,而 对 于 若干 复 厅 的 理论 问题 则 省 略 了 中 间 的 
推导 过 程 ,通过 多 给 算 例 ,使 学 生 能 掌握 要 领 ,并 能 目 如 地 解决 各 种 工程 计算 问题 ,同时 书 中 融 
和 人 了 桥 深 领域 当前 的 新 技术 和 新 进展 ,以 及 近 几 年 来 工程 技术 人 员 所 普遍 关心 的 问题 (如 耐久 
性 . 电 算 方 法 等 ) 。 

全 书 共 6 篇 31 章 ,第 -- 箭 介绍 了 桥梁 工程 的 基本 知识 和 发 展 动态 ,以 及 规划 设计 的 方法 
和 程序 ;第 一 简 重 点 介绍 了 简 支 . 莽 辟 和 连续 体系 混 凝 上 桥梁 的 设计 计算 方法 和 施工 要 点 ,而 
对 剖 架 桥 和 斜 弯 桥 仅 作 简介 ;第 二 简 主 要 介绍 上 承 式 拱桥 ,对 中 .下 和 承 式 拱桥 仅 作 简 介 ;第 四 箭 
介绍 混凝土 斜 控 桥 的 设计 计算 和 施工 方法 ;第 五 篇 介绍 了 桥梁 墩 台 的 设计 和 计算 ;第 六 篇 阐述 
了 桥梁 结构 分 析 的 计算 机 方法 ,包括 简 支 梁 桥 横向 分 布 影 响 线 计算 和 平 曾 杆 系 有 限 元 计算 , 通 
过 实例 介绍 了 各 种 桥 型 的 计算 机 建 模 方法 。 

本 教材 由 湖南 大 学 缩写 ,其 中 第 一 条 第 一 .二 .三 章 和 第 四 简 由 邵 地 东 编 所 ,第 -篇 第 四 章 
H SER АВЛА AKA s ,第 一 篇 第 五 章 和 第 二 篇 第 -二 ,三 ,七 .十 章 由 金 晓 勤 编写 ,第 二 篇 第 
五 .六 、 八 、 九 童 和 第 :篇 第 四 章 由 程 翔 云 编 号, 第 二 篇 第 四 章 由 程 翔 云 .部 旭 东 编写 ,第 三 篇 第 
一 二 ` 三 .五 章 和 第 五 简 由 赵 华 编写 ,第 六 简 由 李 立 峰 . 邵 旭 东 编 写 ,朱平 编写 了 部 分 实例 和 算 
例 。 全 书 由 邵 坦 东 教 授 修 正定 稿 ,由 重庆 交通 学 院 知 安 邦 教授 主 审 。 

书 中 若 有 郑 错 和 不 当 之 处 , 敬 请 读者 指正 。 
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2003 年 10 月 
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第 一 章 概 ҰЯ 


桥梁 工程 在 学 科 上 属于 上 木工 程 的 分 支 ; 在 功能 上 是 交通 二 程 的 咽 吹 。 

随 着 我 国 国民 经 济 的 迅速 发 展 和 经 济 的 全 球 化 ,大 力 发 展 交通 运输 事业 ,建立 四 通 八 达 的 
现代 交通 网 络 ,这 不 仅 有 利于 经 济 的 进 - 步 发 展 , 同 时 对 促进 文化 交流 .加强 民族 团结 ,缩小 地 
区 差别 .开国 国防 等 方面 ,也 都 有 非常 重要 的 意义 。 

我 国 自 改革 开放 以 来 ,路 (特别 是 高 等 级 公路 和 城市 道路 )., 桥 建设 得 到 了 飞速 的 发 展 ,对 
改善 人 民 的 和 牛 活 环境 ,改善 投资 环境 ,促进 经 济 的 腾飞 ,起 到 了 关键 性 的 作用 。 

桥 织 工程 在 工程 规模 上 约 占 道路 总 造价 的 10 六 ~ 20 免 , 它 同 时 也 是 保证 全 线 通 车 的 咽 
哈 , 特 别 在 战 时 ,即便 是 高 技术 战争 ,桥梁 工程 仍 具 有 非常 重复 的 地 位 。 

桥梁 是 -- 种 功能 性 的 结构 物 , 但 从 十 至 今 , 人 类 从 末 停 止 过 对 桥梁 美学 的 妃 求 ,很 多 桥梁 
被 建成 为 令 人 赏心悦目 的 艺术 品 , 具 有 鲜明 的 时 代 特 征 , 至 今 仍然 为 人 们 所 赞叹 。 

随 着 科学 技术 的 进步 和 经 济 .社会 .文化 水 平 的 提高 ,人 们 对 桥梁 建筑 提出 了 更 高 的 要 求 。 
经 过 几 十 年 的 努力 ,我 国 的 桥梁 工程 无 论 在 建设 规模 上 ,还 是 在 科技 术 平 上 , 均 已 跻身 志 界 先 
进行 列 。 各 种 功能 齐全 ,造型 美观 的 立交 桥 ,高架桥 ,横路 长江 ,黄河 等 大江 大河 的 特大 跨度 桥 
次, 如 南 后 春笋 频频 建成 。 目 前 随 善 国家 公路 五 纵 七 横 国 道 主干 线 的 规划 和 实施 , 儿 十 公里 长 
МЕНЕУ5 , 装 峡 特大 桥梁 的 宏伟 工程 已 经 摆 在 我 们 面前 ,并 已 逐渐 开始 建设 ,例如 2003 年 6 月 
开 土 建设 的 浙江 宁波 杭州 沙里 海 大 桥 , 全 长 达 36km, 是 自前 世界 上 最 长 的 桥梁 Н К ВРА 
ШЕН КЕТЕ АНЕ НЕ Г 120km。 

回顾 过 去 ,展望 未 来 ,可 以 预见 ,在 今后 相当 长 的 :个 时 期 内 ,我 们 广大 的 桥梁 建设 考 将 不 
断面 临 善 建设 新 颖 和 复杂 桥梁 结构 的 挑 成 ,肩负 善 国 家 光荣 面 艰巨 的 任务 。 














第 一 节 桥梁 的 基本 组 成 和 分 类 


一 \ 桥 梁 的 基本 组 成 


概括 地 说 ,桥梁 由 四 个 基本 部 分 组 成 , 即 上 部 结构 (superstmeture) .下 部 结构 (substucture)、 
支 座 (bearing) 和 附属 设施 (accessory)。 
图 1-1-1 为 -… 座 公路 桥梁 的 概 租 ,从 图 中 町 见 , 涉 及 一 般 桥 染 工 程 的 儿 个 主 蝇 名 词 解释 如 下 ， 
上 部 结构 是 在 线路 中 断 时 跨越 障碍 的 主要 承重 结构 ,是 桥梁 支 座 以 上 (无 铵 拱 起 拱 线 或 刚 
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架 主 深 底 线 以 上 ) 跨 越 桥 孔 的 总 称 , 当 跨 越 幅度 越 大 时 ,上 部 结构 的 构造 也 就 越 复杂 ,施工 难度 
也 相应 增加 。 





图 1-1-1 ЯН 

下 部 结构 包括 桥墩 (pier) , 桥 台 (abutment} 和 基础 (foundation)。 

桥墩 和 桥 台 是 支承 上 部 结构 并 将 其 传 来 的 恒 载 和 车 辆 等 医 载 再 传 至 基础 的 结构 物 。 通 常 
设置 在 桥 两 端的 称 为 恬 台 ,设置 在 桥 中 间 部 分 的 称 为 桥墩 。 桥 台 除 了 上 述 作 用 外 ,还 与 路 卉 相 
衔接 ,并 抵御 路 卉 土 压 力 ,防止 路 堤 填 土 的 南 落 。 单 孔 桥 只 有 两 端的 桥 台 ,而 没 有 中 间 
桥墩 。 

桥 域 和 桥 台 底部 的 黄 基 部 分 , 称 为 基础 ,基础 承担 了 从 桥墩 和 桥 台 传 来 的 全 部 荷载 ,这 些 
位 载 包 括 竖 向 荷载 以 及 地 震 力 .船舶 撞击 墩 身 等 引起 的 水 平 荷载 ,由 于 基础 往往 深 埋 于 水 下 地 
基 中 ,在 桥梁 施工 中 是 难度 较 大 的 一 个 部 分 ,也 是 确保 桥梁 安全 的 关键 之 一 。 

支 座 是 设 在 嫩 ( 台 ) 顶 ,用 于 支承 上 部 结构 的 传 力 装置 , 它 不 仅 要 传递 很 大 的 荷载 ,并 且 要 
保证 上 部 结构 按 设 计 要 求 能 产生 一 定 的 变 位 。 

桥梁 的 基本 附 属 设 施 ,包括 桥 面 系 (brndge decking) „8 8Ë ( expansion joint) .桥梁 与 路 坦 衔 
接 处 的 桥头 搭 板 (transition slab at bridge head) 和 锥 形 护坡 (conical slope) 28 ç 

河流 中 的 水 位 是 变动 的 , 相 水 季节 的 最 低 水 位 称 为 低 水 位 (low water level) ,洪峰 季节 河流 
中 的 最 高 水 位 称 为 高 水 位 (high water levei)。 桥 梁 设 计 中 按 规定 的 设计 洪水 频率 计算 所 得 的 高 
水 位 (很 多 情况 下 是 推算 水 位 ), 称 为 设计 水 位 (designed water levelj。 在 各 组 航道 中 ,能 保持 船 
舶 正常 航行 时 的 水 位 ， 称 为 通航 水 位 (navigable water level)。 

下 面 介 绍 一 些 与 桥梁 布置 有 关 的 主要 尺寸 和 名 词 术 语 。 

ЕЕЕ (clear sban) 对 于 设 支 座 的 桥 轩 为 相 邻 两 圳 . 台 身 顶 内 缘 之 间 的 水 平 净 距 ,不 设 支 座 
的 桥梁 为 上 、 下 部 结构 相交 处 内 毕 间 的 水 平 净 距 , 用 表示 (如 图 1-1-1 和 图 1-1-2 所 示 )。 














图 1-1-2 ”拱桥 概貌 
lL- 拱 圈 ;2- 拱 大 ;3- 拱 脚 ;和 - 拱 轴 线 ;5- 拱 脾 ;6- 拱 缘 ;?- 恋 形 链 ;38- 桥 增 ;9- 基 础 ;10)- 纵 坡 ;11- 拱 上 结构 
总 跨 径 (total span) 是 多 孔 桥 梁 中 各 筷 兆 跨 径 的 总 和 (如) , 它 反 映 了 桥 下 宣 浴 洪水 的 能 力 。 
计算 跨 径 (computed span) 对 于 设 支 座 的 桥梁 ,为 相 邻 支 座 中 心 的 水 平 距 离 , 对 于 不 设 支 座 
的 桥梁 (如 拱桥 、 刚 构 桥 等 ), 为 上 、 下 部 结构 的 相交 面 之 中 心间 的 水 平 距 离 , 用 ! 表示 ,桥梁 结 
2 





构 的 力学 计算 是 以 为 准 的 。 

桥梁 全 长 (iotal length of bridee) 简 称 桥 长 А 1 9 6: BJ BE Së у Т P Pt ЖЕҢІ РЕ о П НО PE 
离 ,对 于 无 恬 台 的 桥梁 为 桥 面 系 行车 道 长 度 , 用 世 表示 。 

桥 下 净空 (clearance of span) 蚌 为 满足 通航 (或 行车 .行人 ) 的 需要 和 保证 桥梁 安全 而 对 上 部 
结构 底 缘 以 下 规定 的 空间 界限 。 

桥梁 建筑 高 度 (construction height of bridge} 是 上 部 结 КТ ОНЕ 8 P Pa (Р 
1-1-1 中 的 有) ,线路 定 线 中 所 确定 的 桥 面 标 骨 ,与 通航 (或 桥 下 通车 .人 ) 准 空 界限 项 部 标高 之 
差 , 称 为 容许 建筑 高 度 (allowable construction height) ,显然 ,桥梁 建筑 高 度 不 得 大 丁 容许 建筑 高 
度 , 为 控制 桥梁 建筑 高 度 , 吕 以 通过 在 桥 面 以 上 布置 结构 (如 斜 拉 桥 В h. F RK KH B 
等 ) 网 方式 加 以 解决 。 

桥 面 净空 (elearance above bridge floor) 是 桥梁 行车 道人 行道 上 方 应 保持 的 空间 界限 ,公路 、 
铁路 和 城市 桥梁 对 桥 面 净空 部 有 相应 的 规定 。 

我 国 5 公 路 工程 按 术 标准 光 [JTJ 001 一 97) 规 定 了 特大 、 大 .中 ,小 桥接 总 长 和 跨 径 的 划分 , 见 
表 1-1-1 所 示 。 





桥梁 按 总 长 和 跨 径 分 类 s 1-1-1 
桥梁 分 类 аКно) АНЕ io{m) | ЖАРЫК (т) ЖӨЖ Lo(m) 





А і» 90 12100 | 中 桥 1 3D0< L < 100 20-19 < 40 
大 桥 100-< L < 500 4051.<100 | 小 桥 8= L=30 5= La < 20 


上 述 分 类 在 一 定 程 度 上 反映 了 桥梁 的 建设 规模 ,但 不 反映 桥梁 的 复杂 性 。 国 际 上 一 般 认 
Т ЛУР 150m 的 属于 中 小 桥 ,大 于 150m 即 为 太 桥 ,而 特大 桥 的 起 点 跨 径 与 桥 型 有 关 ， 
悬索桥 为 1000m, 鲜 拉 桥 和 岗 拱桥 为 S00m ,其 它 桥 型 为 300m。 


二 \ 桥 梁 的 分 类 


1. 桥梁 按 受 力 体 系 分 类 

按照 受 力 体系 分 类 ,桥梁 有 梁 . 拱 . 壹 三 大 基本 体系 ,其 中 梁 桥 以 受 弯 为 主 , 拱 桥 以 受 让 为 
主 ,大 索 桥 以 受 拉 为 主 。 田 外 ,由 上 述 二 大 基本 体系 的 相互 组 会 ,派生 出 存 受 力 上 也 具 组 合 特 
征 的 多 种 桥 型 ,如 刚 架 桥 和 斜 拉 桥 等 ,下 面 分别 前 述 各 种 桥梁 体系 的 主要 特点 。 

СЕЗ (Беат bridge) 

梁 式 桥 是 一 种 在 竖 向 荷载 作用 下 无 水 平反 力 的 结构 [如 图 1-1-3a) .b) ] ,由 于 外 力 ( 恒 载 和 
话 载 ) 的 作用 方向 与 承重 结构 的 轴线 接近 垂直 ,因而 与 回 样 跨 径 的 其 它 结 构 体 系 相 长 , 梁 桥 内 
产后 的 压 矩 最 大 ,通常 需 用 抗 弯 . 抗 拉 能 力 强 的 材料 ( 钢 B Ri ëE + . 钢 一 混凝土 组 合 结构 等 ) 
жиы АФ. АРЕН. НЕДЕН ИЕЛЕР ЕЛИМ ЕЛЕНЕ F AS ЕЕ, 
施工 方法 有 预制 装配 和 下 涂 两 种 ,这 种 梁 桥 的 颖 构 简 单 ,施工 方便 , 简 支 梁 对 地 此 承载 力 的 要 
求 也 不 高 ,其 常用 跨 径 在 25m 以 下 , 当 跨 径 较 大 时 , 需 采 用 预 应 力 混凝土 简 支 粱 桥 , 但 蜂 度 - 
般 不 超过 50m。 为 了 改善 受 力 条 件 和 使 用 性 能 ,地 质 条 件 较 好 时 , 中、 小 跨 径 梁 桥 均 可 收 建 连 
续 梁 桥 ,如 图 1-1-3c) 所 小 ,对 于 很 大 跨 径 的 大 桥 和 特大 桥 ,可 采用 预 应力 混 凝 土 梁 桥 , 钢 桥 和 
钢 一 混凝土 组 合 梁 桥 ,如 图 ]-1-3d) е) Ға» 

(2) 拱 式 桥 (arch bridge) 

拱 式 桥 的 主要 承重 结构 是 拱 圈 或 拱 胁 ( 拱 圈 机 截面 设计 成 分 离 形 式 时 称 为 拱 肪 )。 拱 结构 
在 竖 向 荷载 作用 下 ,桥墩 和 桥 台 将 承受 水 平 推力 ,如 图 1-1-4b) 所 示 。 同 时 ,根据 作用 力 利 反 作 
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8113 法式 桥 

用 为 原理, 墩 台 向 拱 轩 (或 拱 肋 ) 提 供 一 对 水 平反 力 , 这 种 水 平反 力 将 大 大 抵消 在 拱 圈 (或 拱 肋 ) 
内 由 椅 载 所 引起 的 弯 矩 。 因 此 ,与 同 跨 径 的 梁 相 比 , 拱 的 弯 此 .前 力 和 变形 都 要 小 得 多 ,鉴于 拱 
桥 的 承重 结构 以 受 压 为 主 ,通常 可 用 抗 庄 能 力 强 的 坪 工 材料 (如 蔷 . 石 ,混凝土 ) 和 钢筋 混凝土 
等 来 建造 。 

拱桥 不 仅 跨 越 能 力 很 大 ,和 而 且 外 形 酷似 彩虹 卧 波 ,十分 美观 ,在 条 件 许 可 的 情况 下 ,修建 拱 
桥 往 往 是 经 济 合理 的 ,一 般 在 路 径 500m 以 内 均 可 作为 比 选 方案 。 

应 当 注 意 ,为 了 确保 拱桥 的 安全 ,下 部 结构 各 地基 (特别 是 桥 台 ) 必 须 能 经 受 住 很 大 的 水 平 
推力 作用 。 此 外 ,与 梁 式 桥 不 同 ,由 于 拱 痢 (或 拱 肪 ) 在 合龙 前 自身 不 能 维持 平衡 ,因而 拱桥 在 
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施工 过 程 中 的 难度 和 危险 性 要 远大 于 梁 式 桥 。 对 于 特大 跨度 的 拱桥 ,也 可 建造 钢 桥 或 钢 一 混 
凝 土 组 合 截面 的 拱桥 , 册 自 重 较 轻 但 强度 很 高 的 外 拱 首先 合龙 并 承担 施工 荷载 ,这 样 ,其 施工 
的 难度 和 风险 就 可 降低 。 

在 地 基 条 件 不 适合 于 修建 具有 很 大 推力 的 拱桥 的 情况 下 , 世 可 建造 水 平 推力 由 受 拉 系 杆 
来 东 受 的 系 杆 拱桥 , 系 杆 可 由 钢 АМ ОЛЕН АБЫ, ШІН 1-1-4d) 所 示 。 近 年 来 发 
展 了 一 种 所 户 发 雁 式 三 路 目 销 式微 小 扒 力 拱桥 ,如 图 1-1-4e) 所 示 , 即 在 边 跨 的 两 端 施加 强 
大 的 水 平 预 加 力 右 , 通 过 边 跨 梁 传 至 拱 脚 ,以 抵消 主演 拱 脚 处 的 巨大 水 平 推力 。 

按照 行车 道 处 于 主 拱 图 的 不 同位 置 ,拱桥 分 为 上 承 式 拱 .中 承 式 拱 和 下 承 式 拱 三 种 。 如 图 
1-1-4 所 示 ,“ 承 "代表 承受 车 辆 荷载 的 位 置 ,即行 车 道 位 置 ,“ 上 ,中 ,下 ”分 别 代 表 这 个 车 道 位 置 
立 十 主 拱 图 的 上 部 ,中 部 和 下 部 。 

(3) 刚 构 桥 (rigid frame bridge) 

刚 构 桥 的 主要 承重 结构 是 梁 ( 或 板 }) 与 立柱 (或 轰 墙 ) 整 体 结合 在 一 起 的 刚 架 结构 , 梁 和 柱 
的 连结 处 具有 很 天 的 刚性 ,以 承担 负 弯 矩 的 作用 。 图 1-1-$a) 所 示 的 门 式 刚 架 桥 , 在 坚 向 荷载 
作用 下 , 柱 脚 处 具有 水 平反 力 ,深部 主要 受 香 ,但 恋 惩 值 较 同 跨 径 的 简 支 梁 小 , 粱 内 还 有 轴 压 力 
H.J W ЗО ЕРЕН ЕРІН ГЕН 1-1-sb) 所 示 ], 刚 架 桥 跨 中 的 建筑 高 度 就 可 做 
得 较 小 。 但 普通 钢 简 混 凝 土 修建 的 刚 架 桥 在 深 柱 刚 结 处 较 易 产生 裂 锋 , 需 在 该 处 多 配 钢 简 。 
另外 , 门 式 加 架 桥 在 远 度 变化 时 ,内 部 易 产 后 较 大 的 附加 内 力 , 应 引起 重视 。 























ғ) 
1-1-5 刚 构 桥 


图 1-1-5¢) 所 示 的 型 刚 构 桥 ( 带 挂 孔 的 或 不 带 挂 孔 的 ) 是 修建 较 大 跨 径 混凝土 桥梁 曾 采 
用 的 桥 型 , 属 静 定 或 低 次 超 静 定 结构 。 对 于 这 种 桥 型 ,由 于 了 构 长 倒 臂 处 于 一 种 不 受 约束 的 
日 由 变形 状态 ,在 车 辆 荷载 作用 下 ,悬臂 内 的 弯 , 招 应 力 均 较 大 , 因 市 各 个 方向 均 包 产生 末 颖 ; 
另外 ,由 于 混凝土 徐 变 ,会 使 蕙 臂 端 产生 一 - 定 的 下 挠 ,从 而 在 悬臂 端 部 和 挂 梁 的 结合 处 形成 一 
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个 折 角 ,不仅 损坏 了 伟 缩 锋 ,而 且 车 辆 在 此 跳 车 ,给 巧 臂 以 请 加 冲击 力 , 使 行车 木 得, 对 桥梁 受 
力也 不 利 , 自 前 这 种 桥 型 已 较 少 采用 。 

图 1-1-5d}) 所 示 的 连续 刚 构 桥 , 属 于 多 次 理 静 定 结构 ,在 设计 中 一 般 应 减 小 墩 柱 顶 端的 水 
平 抗 推 刚度 ,使 得 温度 变化 下 在 结构 内 不 致 产生 较 天 的 附加 内 力 。 对 于 很 长 的 桥 , 为 了 降低 这 
种 附加 内 方 ,往往 在 两 侧 的 一 个 或 数 个 边 跨 上 设置 滑动 支 座 , 从 而 形成 如 图 1-1-5e) 所 示 的 刚 
构 一 连续 组 合体 系 桥 型 。 

当 跨 越 陡峭 河岸 和 深谷 时 ,修建 斜 腿 式 刚 构 桥 往往 既 经 济 合理 . 叉 造型 轻巧 美观 ,如 图 
1-1-5f} 所 示 。 由 于 和 斜 腿 墩 柱 置 于 岸 坡 上 ,有 较 大 斜 角 , 中 跨 梁 内 的 轴 夺 力也 很 大 ,因而 斜 腿 刚 
构 桥 的 上 跨越 能 力 比 门 式 刚 构 桥 要 大 得 多 ,但 斜 腿 的 施工 难度 较 直 腿 大 些 。 

刚 构 桥 一 般 均 需 承 受 正 仙 弯 和 矩 的 交替 作用 , 横 截 面 宜 采用 箱 形 截面 ,连续 刚 构 桥 十 梁 受 力 
与 连续 梁 相 近 , 横 截面 形式 与 尺寸 也 与 连续 梁 基 本 相同 。 

{4) 斜 拉 桥 {cable stayed bridge) 

НИН ЕН, ЕРӘН ЯН, ЛІ 1.1-6 所 未 。 它 的 基本 受 力 特点 是 : 受 拉 的 斜 索 将 
主 梁 多 点 帅 起 ,并 将 主 梁 的 便 载 和 车 辆 等 其 它 荷载 传 至 塔 柱 ,再 通过 塔 柱 基础 传 至 地 基 。 塔 柱 
基本 上 以 受 压 为 主 。 跨 度 较 大 的 主 梁 就 像 一 条 多 点 弹性 支承 ( 帅 起 ) 的 连续 梁 一 样 工作 ,从 而 
使 主 梁 内 的 村 算 大 大 减 小 。 由 于 同时 受到 斜 拉 索 水 平分 力 的 作用 , 主 票 截面 的 基本 受 力 特 征 
是 偏心 受 压 构件 。 和 斜 拉 桥 属 高 次 超 静 定 结构 , 主 梁 所 受 窒 矩 大 小 与 斜 拉 索 的 初 张力 密切 相关 ， 
存在 着 一 定 最 优 的 索 力 分 布 ,使 主 梁 在 各 种 状态 下 的 弯 短 (或 应 力 ) 最 小 。 





图 1-1-6 ЯҒ 
H ЕЗІ ЕХ , 弯 矩 较 小 ,使 得 主 梁 尺 寸 大 大 减 小 , 结 枸 白 重 显著 减轻 ,大 幅 
度 提 高 了 和 斜 拉 桥 的 跨越 能 力 。 此 外 ,由 于 塔 柱 , 拉 索 和 主权 构成 稳定 的 三 角形 , 镍 拉 桥 的 结构 
刚度 较 大 , 斜 拉 桥 的 抗 风能 力 较 巧 索 桥 要 好 得 多 ,但 是 , 当 联 度 很 大 时 , 蕊 臂 施工 的 斜 拉 桥 因 主 
梁 巷 臂 长 度 过 长 , 兴 受 压力 过 大 ,而 风险 较 大 , 塔 高 也 过 高 ,外 索 过 氏 , 索 重度 的 影响 使 索 的 刚 
度 大 幅 下 降 , 这 些 问题 都 需要 加 以 认真 地 研究 和 解决 。 
斜 拉 索 的 组 成 和 布置 . 塔 柱 形式 及 主 梁 的 截面 形状 是 多 种 多 样 的 , 主 梁 的 截面 形态 与 拉 索 
的 布置 情况 要 相互 配合 。 我 国 常 用 高 强 平行 钢丝 或 钢 绞 线 等 制 成 斜 拉 索 , 斜 拉 索 按 施工 工艺 
有 工 广 预制 (成 品 案 ) 和 现场 防护 两 种 。 我 国 20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 修建 的 斜 拉 桥 中 , Ер 
拉 索 大 多 采用 现场 防护 的 方法 ,由 于 现场 防护 环境 不 利 , 不 确定 因素 较 多 ,加 上 施工 技术 不 够 
成 熟 , 拉 索 在 使 用 7~8 年 后 , 索 内 高 强 钢 材 均 出 现 了 不 同 程度 的 锈蚀 现象 ,影响 了 大 桥 的 安 
全 ,近年 来 有 儿 记 斜 拉 桥 已 对 拉 索 进行 了 更 换 。 目 前 常用 的 平行 钢丝 余 拉 索 系 完全 在 工厂 内 
制 成 ,在 钢丝 束 上 包 一 层 高 密度 (HD) 的 聚 乙烯 (FE) 外 套 进 行 防护 ,还 可 用 彩色 高 密度 聚 乙烯 
制 成 彩色 索 。 除 防 锈 外 , 斜 拉 索 的 疲劳 和 PE 套 的 老化 是 两 个 需 认 真 对 待 的 问题 。 
常用 的 斜 拉 桥 是 三 跨 双 塔 式 结构 ,但 独 塔 双 跨 形式 也 常见 (图 1-1-7), 具 体形 式 及 布 填 的 
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选择 应 根据 河流 、 地 形 通航、 美观 等 要 求 加 以 论证 确定 。 
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Е 1-1-7 独 塔 式 幸 拉 桥 (单位 ;m) 

ТЕЗІ, МЖ : 释 按 充 索 面 布 冒 ,也 有 采用 中 央 布 置 的 单 索 面 结构 。 

(5) 30. (suspension bridge) 

ЖЕСЕ ЕТ Pr) E H 2 ЕЕ Р e L gs KO B SS E ЕЖЕН, ШІ 1-1-8 所 
示 。 在 笑 商 系 紧 向 侦 载 作用 下 ЫН ЕЖ ФИЕ ІМ, ЕНТ ООРУ 5 PS $B WE 
结构 中 ,为 了 其 受 已 大 的 线索 拉力 ЕЛЕНЕ XK С JJ PRE SE), ak Ж ПЕ ЖА Së 3 BU 
岩 体 来 承受 水 平 拉力 (隧道 式 锚 碎 ) , 30 38 Í ЕВН ЛЕГЕН dlak F Bj 45 ІНІ 
ЖЫ E Hay k AF2 См. БКЕЖНГ TZ 3 HE ag EE КМ ЕДЕН b| JE ДЕМ 
缆 , 以 充分 发 挥 其 优良 的 抗 拉 性 能 。 悬 索 桥 的 承载 系统 包括 缆 索 IS TERI SB TE = Ы, 
愧 自重 较 轻 ,能 够 跨越 任何 其 它 桥 型 无 与 伦比 的 特大 跨度 。 炙 索 桥 的 田 -特点 是 ,至 力 简单 明 
了 ,成 卷 的 钢 继 易于 运输 ,在 将 绩 索 架设 完成 后 , 便 形 成 了 -个 强大 稳定 的 结构 支承 系统 ,施工 
过 程 中 的 风险 相对 较 小 。 

图 1-1-8а) ЖҰҒА Ж, 1-1-8p) 则 为 二 跨 式 悬索桥 。 














— 
图 1-1.8 Ж 

相对 于 前 面 所 说 的 基尼 体 系 桥 庚 而 言 , 钨 索 桥 的 刚度 最 小 , 属 柔 性 结构 ,在 车 辆 从 载 作 用 
下 ,悬索桥 将 产生 较 大 的 变形 ,例如 跨度 1000m 的 悬索桥 ,在 车 辆 荷载 作用 下 ,上 44 ЕЛІМЕ 
捞 度 可 达 3m 左右 。 另 外 , 基 索 桥 风 致 振动 及 稳定 性 在 设计 和 施工 中 也 需 予 以 特别 的 
重视 。 

2. 桥梁 的 其 它 分 类 简 述 

除了 上 述 按 受 力 特 点 分 成 不 同 的 结 枸 体系 外 ,人 们 还 习惯 接 桥 染 的 用 途 .大 小 规模 和 建 桥 
材料 等 其 它 方面 将 桥梁 进行 分 类 ， 

{1) 按 用 途 来 划分 ,有 公路 桥 (highway bridge)、 铁 路 桥 ( railway bridge) 、 公 和 铁 两 用 桥 { highway 
and rail transit bridge) , 农 桥 (mral bridge, 或 机 耕 道 桥 )、 人 人 行 桥 (foot bridge) 水运 稀 {aqueduct 
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bridge, ОЕ) .管线 桥 (pipeline bridge) 等 。 

(2) 按 桥梁 全 长 和 跨 径 的 不 同 ,分 为 特殊 大 桥 (super major bridge) ,大桥 (major bridge) F f 
{medium bridge) 、 小 桥 (small bridge) ЖІ #8 F] ( culvert) , 

ЗЕ ЫН HB Ж.Н», ЗЕ _ S (masonry bridge, ӘНЕ, Е-Е). 
ЖӨНІНЕ Ë ( reinforeced concrete bridge) „ВИЛ J; 1E SË Е Ëf ( prestressed conerete bridge) «ЕЕ шесі 
bndge)、 钢 一 瀑 凝 土 组 台 桥 (steel — concrete composite bridge) #ll Ж ( üumber bridge) #, ЖМ» 
腐 , 且 资源 有 限 ,一 般 不 用 于 永久 性 桥梁 。 

(4) 按 跨越 障碍 的 性 质 , 可 分 为 跨 河 桥 {river bridge) 、 立 交 桥 (interchange)、 高 架 桥 (viaduct) 
和 栈桥 (trestle bridge)。 高 架 桥 一 般 指 吝 越 深 沟 峡 谷 以 普 代 高 路 堤 的 桥梁 ,以 及 在 城市 桥梁 中 
跨越 道路 的 桥梁 。 

《5) 按 桥 跨 结构 的 平面 布置 ,可 分 为 正 变 恬 (nght bridge) 、 斜 变 桥 (skew bridge ) #1 27 
( curved bridge), 

《6) 接 上 部 结构 的 行车 道 位 置 ,分 为 上 承 武 桥 (deck bridge) ,中 承 式 桥 (half — through bridge) 
和 下 承 式 桥 (through bridge), 


第 二 节 桥梁 发 展 动态 


履 梁 发 展 大 致 经 历 了 以 下 三 次 飞 赋 ; 

(1)19 世纪 中 叶 钢 材 的 出 现 ,随后 又 出 现 高 强度 钢材 ,使 桥梁 工程 的 发 展 获 得 了 第 一 次 飞 
ЕК, ЙЕЛ» 

(2)20 世纪 初 ,钢筋 混凝土 的 应 用 ,以 及 30 ЗЕЕ ВОЛЕН, ЕНЕ 
得 了 廉价 ,耐久 、 且 刚 内 和 承载 力 均 很 大 的 建筑 烤 料 , 从 而 推动 桥梁 的 发 展 产生 第 二 次 
Ж, 

(3)20 世纪 SO 年 代 以 后 , 随 着 计算 机 技术 和 有 限 元 技术 的 迅速 发 展 ,使 得 天 们 能 够 方便 
地 完成 过 去 不 可 能 完成 的 大 规模 结构 计算 ,这 使 桥梁 工程 的 发 展 获 得 了 第 三 次 飞 茎 。 

目前 世界 上 已 建 和 在 建 的 大 跨度 桥梁 统计 情况 如 表 1-1-2 所 永 。 

в ж 桥 # 1-1-2ау 

































































т 名 “ШЕ (т) 主 #* 
1 ДТТ Е А БЕС Akashi-Kaikyo) 1991 НЕ 
2 ХААК а Beh Ба) — | 1624 m me яж |ж 
з Г ДИИ 1490 mase 中 国 ЕТТІ 
4 ІНІ, НЕ ( Humber) 1410 | СЕЗЕ 英国 1981 
5 江阴 长 江 公 路 大 桥 1385 мне 中 国 1999 
6 青 马 大 桥 JF 35 84386 3 1997 
7 维 拉 扎 诺 桥 (Vermazana — Narrows) 





金门 大 桥 (Gold Се) 
ЖЛЫХЫҒ(Нора Kusten) 
表 金 内 克 桥 (Mackinac) 
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表 1-1-2Ь) 























































































































































































1 Ў АЕР “Біз 建设 中 
2 ЕТТІЗ ИНТ | өней | 建设 中 
3 3 2 39 Mr (Tatara) 890 няя 日 本 1999 
] | кент 
4 jS ПСН ( Nonmnandy ) 86 оло КЕЯ 法 国 | 1995 
5 СУТТЕ" Гав мет 中 国 шеф 
ГЕ | шикпсттшын вв. Гон нж 中 国 | 2001 
;两 端 37m 
7 ЖЕ IEP | K Be 618 баға ы 中 国 | 2000 
“8 | 声名 青州 网 江 火 桥 | вв ауе 中 国 ЕТІ 
9 них [өю |мзнтаавв hm | із 
10 са К | 590 | аа 中 国 | 1996 
名 洪 中 央 大 桥 (Meiko-Chuo) — 钢 箱 村 
预 度 力 混凝土 梁 桥 
序号 % Ж Еш) Е 8 th W Ñ 
l 斯 托 水 马 桥 (Stolmn》 301 КЕЗЕНІ) 
2 拉 脱 圣 德 桥 {Raftsundet) І 298 = ТТІ 
ЕЕЕ ЗЕМ ЕВС Аөшсісе) | 270 = Тф 
4 ll 虎门 大 桥 辅 航道 桥 | 270 连续 刚 构 中 国 Е 1997 
ЕЛЕШЕ | жәні 中 国 | 建设 中 
5 ЛЕЗ С Саењау? 260 ЖЕМІН 澳大利亚 1985 
ЕЕЕ ЕҮТІСГТЕІ 26 | ЕТІ жж І 1994 
Ë | TETFH AAT 260 | Еа 中 国 建设 中 
Г ж E: ar — + 22 ЖИІ 中 国 2001 
10 | Schotrmwien 桥 250 ЖЕНЕ) З НЕЯ] 19р 
11 Doutor ËF 250 连续 刚 构 жая 1 1991 
12 m EM Sr(Skye) 5 | 连续 刚 构 英国 1995 
Confederrtion Ëf | 250 НЕР T 38 | 加 拿 大 | 1997 
14 Ере а 250 ЕНІН 中 国 | 1999 
15 ЕГЕТІН 250 ЕТТІ I інің 2002 
16 | ТЕГІНЕ ЕЕЕ 245 ТТ” 中 国 | 1995 











xD 





桥 4 


结构 形式 






































































































































































































































Т Инин и w етю 美国 太平 洋 托管 区 | 1977 
18 328 X Ei (Hanana) жеті 日 本 196 
19 江津 长 江 大桥 жңне |0 ән 1997 
0 РУТЕРИ 连续 刚 构 。 “| жы 1997 
ИНАК желін 中 国 2000 
> EDEN. ТТТ ца 2001 
3 风水 村 ЕЕН 美国 1931 
241 — ЖАНЫ 8 | жж _ 澳大利亚 1932 
5 重庆 巫山 长 江 大 桥 ко + жетті. 中 国 建设 中 
6 ПАК? А I а | ИРЕ 8 + 33 Pi: 中 国 ! 1997 
7 | 2 真 尔 多 1 号 桥 (KRK - 1) љо | жагат | шамы 1980 
в | ШЕРТІП зз | ыш 美国 1973 
9 ЕТТІ 368 ТІГЕ 中 国 建设 中 
9 өшір 366 m | мех ЕТТЕН 
н | ауте уат 360 МЕЖ 中 国 2000 
12 ТІГ M | fit E@U | тө 
13 ЗЕ 335 I ЗЕ | a£ K 1967 
14 ВЕ Ӯ 3% НЕ 英国 1961 
15 ажа 330 тт 捷克 1967 
16 ГІТ. 330 Ша 中 国 1995 - 
17 ІНЕ Ен 329 ЗІ I БЕЗ 1935 
18 тін 329 ЗЕ ЖЕ 1590 
19 大 二 岛 桥 328 ЖІ 日 本 1979 I 
20 PPE FE PLK В 312 ВЕД F ht 中 国 1996 
21 格 莱 兹 维尔 桥 ( Gladesville) 305 ШЕШ 澳大利亚 1954 
2 жж 290 Ш-Н 巴西 1964 
23 ЕТИ е 280 КӨНЕ 中 国 | 2001 
> йд МАЗ (Бошан) 272 ма Ln 南非 1983 
25 阿拉 出 达 桥 ( Arrabida) 270 жне | шал г 1963 
x 广西 三 岸 货 江 大 枚 > мави 1 中国 [998 
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一 ,我 国 桥梁 建设 成 就 


中 国有 是 一 个 交 明 古国 ,有 着 不 外 的 立 化 历史 ,我 们 的 粗 先 在 世界 烽 梁 史上 也 写 下 了 许多 不 
кн, 

ХКНИНЕХНРЕТАЕВ ни НЕНЦИКАЛИНЕИНАНЫН , 几 千 年 来 修建 的 古代 
АУЕ Т а И ЕЕЕ ЕЕ 

Wie НАУЧЕ Е ғаны. 建 于 1053 - 1059 ЗЕТЕ 1 10б, 6 47 Л. ВНЕ ll 
-17m ВЕЗЕ З та, Et 92 F ñ g) Е ВАДА Зр Es ЙА SEE. ГСУ CT РНТ ВТА WE Ll 
ЬЕ ВЕТ HIH ЕА АСА ЕЕ Е ВО У ВАЕ ШІН НР АСЕ ua ik, ЖОПЕ 
WL аас r , T SELIS] Е 82 BE ВНА Е Р АТГ W: , 

Е ВАНЕСА 1-1-9), ЕН З МАСМ ЗЕ С #0 Ал 605 年 ) 李 春 所 建 。 起 
MW HE — B S R sN 3 Rš НЕЕ НЕЕ 37.(2m, Ж Оп, Ж 7.23, EE E Bi 4 T BF BE A= 
车 的 腹 捧 ,这 样 做 三 不 轻 了 桥 身 自 重 , 允 便于 排 识 ,并 且 增 加 了 美观 。 超 刘 桥 因 其 构思 和 工艺 
的 精巧 面 举 世 闻 名 。 





тіле клин 
甘 才 的 二 已 石 灼 还 有 福建 说 州 的 虎 沪 桥 ,北京 永定 向 上 的 卢 洛 桥 , 陋 和 国内 的 玉带 恬 和 十 
ЕСЕ 1-1-10) 以 及 苏州 的 枫 桥 等 ， 


和 





围 1-1- 全 ”北京 熙 和 图 十 七 孔 轿 
但 是 ,由 于 对 建 社会 的 长 期 缮 治 ,严重 束 铺 了 生产 力 的 发 展 。 到 了 19 Нс, АВЕ Е У 
国家 盟 欠 进 人 了 工业 化 的 快速 发 展 防 自 ,而 我 国 却 仍 航 闭 甘 镇 国 , 延 续 着 腐朽 的 封建 制度 , 导 
致 中 国 在 蜂 癌 国力 .科学 技术 等 方面 , 运 远 幕后 于 西方 列强 。 至 解放 前 ,公路 桥 识 鲍 大 密 数 为 
I 11 





AH. R E2 A k ЕЖ. 

解放 以 后 ,特别 是 敢 革 开 放 以 来 , 随 着 我 国 国力 迅速 增强 ,变通 事业 的 快速 发 展 , 尤 其 是 
хі 90 年 代 以 率 国 家 对 高 等 级 公路 的 太 力 投 人 ,使 祖 我 国 的 桥 星 事业 得 到 了 裤 前 的 太 发 
屠 , 取 担 了 举世 贺 目 的 成 就 。 目 前 我 国 在 桥 好 建设 方面 ,已 经 旷 身 世界 先进 行列 。 

1. ЖЕФ 

ТАЕ K АТ w Е, Е 197 ЕЕ АУ EL ВАНГА ЛИ Pa ДЕ ВР, 2 63m. 

ЯРА 20 世纪 ЕК, С Е hs АУС Ey Riru 31 38 Е ЕЕЕ ЕЩ] 
了 迅速 的 和 受 展 1991 年 建成 的 云南 六 库 甸 江天 桥 ! 图 1-1-11) , ERES 55 BSm + 153m + 85m 预 
BE JI SEL kE Sk SR: ,2001 年 7 月 建成 通车 的 南京 长 和 江 第 二 大桥 北 设 桥 ;其 主 桥 跨 径 为 90m + З 
jm+ От, ЕМІН МЕНЕН ЫЛ. 


"PB US геа я 





1-1-1 ЖИЕК 

МЕКИ АО Р ЕЕЕ ЕЕ И ДЕ А, СРЕТЕН T Ë P UE XUIBSS BE ітеттіік 
м. ХГ ТАРОО ВЕ УЕ a ШЕНЕ ТЕЕ ТООБА wa , АТ PE ЕИО Er TE 
ЕТЕТ, 

ӘБЕН ГЕН Е K ЕЈ së BJ S — ДЕСА 42 PE SE РИН Р, ЕЕЕ Ж 65m + 
125m + 120m + 11Üm, 3Ë RIK NU Ba ië И, WA Wu Nk ТЬ Im, ЕЕ 3. 196 年 又 建 成 湖北 鞭 
п ЕТА, ЕЖ 245m, ЕНЕЕЕНЕ 1 D6Dm, НЕ 1997 年 建成 的 广东 虎门 辅 航 通 灼 [图 
11-12), ЕН 150 + 270 + 150m, ЕНТ R = 7 Обн 的 平 曲 钱 上 ,建成 时 跨 径 居 同 类 
桥 世 界 首位 。 

2. E 

Bib RBT AK JD sP ТЕН, ЕШМЕЛХ.ЕМЫИЯ-НЕХЕНЕ 
НЕЖНЕЛ>- „20 i 6) ЕСН ВРС ЗЕ ЗЕЕ T h ib RI ЕЛЕ ЕЖЕ Pt E p h K 
大 提高 。 

КЕННЕН, 1991 年 建成 的 湖南 凤凰 县 乌 时 河 桥 ,路径 1 加 0m, 它 的 挫 圈 由 两 条 宽 
2.5 а БЕНЕН Н, ВЕ ААИ SET IR EK 5. 

|999 ЕШ ШРІЕН-НПИНКЕНЕСЕ Hi sr PF] K Hh e p ap i ЕНЕ Ese i WL ip 
ЖЕНЕ 146, ЕНІН 80 ХЫНА, 

ЕКЕНИН ЕН ХЕННЕНИНИНЕНЕЛНІҢ Г — В А. а 
Je B T F aa BE ФНЧ FE gl 3F36 E НЧЕ RR Т Ед РНЕ РУ ЕТЕ ДВЕТЕ ВЕ, ПЕ > #dE— F 
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H 1-112 Г ЕГ TS R MG 
БІНЕСЕ. НЕНІ 1995 年 建成 了 广东 南海 三 山西 去 桥 , 跨 和 痉 为 200m;1998 年 建 
H PP P= tB TK EF, EER 270ө. 2000 ЕЕЕ ИН 360m у Т ВЕРА БЕСЕН 121213). 2 
桥 总 长 1 同 4mm, 主 桥 路程 组 音 76m + 360m+ 7J6m, ЕВЕ ВН ЧР ОС Е ЕЕ НІНЕ. 





8 1-1-13 ГИНТЕНХН 


ШИНЕ АЕ З ЕВЕ ИЕ ЗВ, ЕУР ТЕЕ ЗЕЕ ОЕ НЕ Е Е НЕРУ ЕВ RJ 
ВЕГА Tiy Bi PF ЖӘӨТЕННҒІНН. ЗР ИЕ H BJ aB ISI H РН ВЕ Д S 
Bl ATL ЕН T WORSE RARE KI S. ДАО ЕЛ ТЕТЕ ЕА ТЕ НЕНІ 
ЖЕЛЕ ИІН А НЕ sb, 

Hi: yk les st Г ИН ТЕПХЕ(1-312ғ,196 年 ) 和 重庆 万 县 长 江 大 桥 11 = 
420m,1997 年 ,图 1-1-4),  ИЛИНИИЯНҒКЕРЕВХИННІНЕ ЕН, ЕЕ p| T 
ЖЕНЕНЕШНЕ> ІІ. 


ІЗ 








11-14 ЖЕЗЕКТПІЕНШ 


ЕУЬЗВЕНЕНЕТЕНІШТЕЙНІСІҢ ЕН РНЕ ДЕ З ЛЕ Е ЎН ТУ ИГН С Е 
1-1-15), 2 1995 年 ,跨度 夺 到 330m , 居 同 类 桥 型 的 世界 之 最 ， 






В І--53 ЕНІН 
2003 ЗЕЕ Л ЗЕ ЙУ Ep ps B KSO ЛЛӨКЕЯ ЕРЕКЕ, ЖЖ 
杖 , 主 跨 路径 达到 了 550, «ЕНЕ 1/53, ЕРЕН 
з. Еш 
我 国 的 币 拉 桥 起 步 稍 晚 ,1975 ЕЛІНЕН ?6m 的 四 川 去 阳 桥 是 国内 第 一 座 秆 拉 烽 ,20 
世纪 名 年 估 以 后 , 因 跨 静 去 江 太 条 的 雷 要 , 射 拉 桥 得 到 了 快 如 的 发 展 ; 修 建 了 一 系列 特 夫 器 度 
14 








ті-е Б 
МЕРКЕ, И ле ВЕЕ R: Bls u Stri Е k b 100 Bë ,其 中 路 麻 超过 400m IF 8030 r 3А 
д, Dat N OB Dr. 

ІЗІН ЕЛМЕН ЕНЕ, Es 423; 1993 aE SË IR ВЧ F W ig K E: ЕРІ 6012; 1998 年 
EE E IJ Hb ТТ НКИ 1-1-17), ВРЕ 448 + 475: 2001 E EË RD BU W E W НІШІТІН, ЕРІ 605m, 3 
BM — m А S ЕТ, ФИЕЯНИЯЕНВИНаО ҒЕНтЕНЕН Ж. 1993 年 建 
КЕНШІ ЕР ЕНЕ 414: 1995 ТЕМЕН ЕН, By EE 432041996 年 建 感 的 重 
БЕТ ЕН 竺 4m;2001 ЕШ T Bc k'ir K E Kir, ИЕ 450, ЛЕНІ + SE Flu 
ВЕ. 2001 年 分 别 建 成 中 种 628m ӘН CE TE (ИН 1-1-18) Е-Е 460m 的 武汉 军 山 长 江 太 烽 ， 
Е Н ВР. 





Шіміт ЖИНТАН 


F ñ E 138 МЕРЕ T 3: F| 60 ha ВЕЕ Е ИНЕ. ЖЕЛ K ВЕЕ ОУ ІЮІЕ т, 
计划 于 2003 年 动工 ,2007 ЕТ TL ЖӘНЕ ЕТЕ ХЕ 1-51-19), ЕЕЕ 1088m ,将 于 2003 
年 开工 ,计划 于 年 内 建成 。 








图 ІНЕ 南京 长 汪 三 志 





PBH 1149 ПЖЖШЕПХЕХЫ 


已 经 开工 的 深圳 一 香港 西部 通道 深圳 湾 公 路 大 桥 ( 图 1-1-0), ЕЖЕН 180m Ч 8418 8 
МЕНЕН НТ, ИЗЕЙ 37.6m EP E] 6  3.75m ЖЕНЕ 24-330 宽 的 紧急 
Еее, НІМЕН Ы S ЕЕ, ЖЕБРНЕЕРФЕЖЯжЖШ ЫМ, ЖІПТІ 
ЖИЕ Ж, АНИ ТУЕ Е: 

4. ЖЖК 

ОАВ ВРЕ ЕСО Е КИБЕРХЕНЕЖЕОГШ, THE E >n Е 8р 90 年 
代 中 期 以 后 ,这 一 局 面 得 到 了 彻底 的 改变 。1%95 ЗЕГЕ АШ Е СНЕ EB T 3 E] 8 
КЕЙЕЖЕІЗЕН;  ЕЖУНЕНБЕПІН(І = 900m, 1996 ЗЕ) ,虎门 去 烽 ( = #EËm, 
1997 年 ) ЖЕНЕНЕХЯКІ-І 377,197), ШІНЕПХЕК1-1 385m,1999 Е, 0891-1-21), 
目前 正在 施工 的 江苏 润 擂 长 江 太 桥 , 跨 径 达 到 1 490m, 
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Шізен ИЕН ЭСЕН Др) 
二 .国外 桥梁 发 展 概况 


悬索桥 方面 ,1883 年 建成 纽约 布 前 克 林 最 索 桥 [图 1-1.22), 15 483, 开创 了 现代 最 索 
17 





桥 的 先河 。 





тіл катан 
1927 ЕНШІ ЖІНІН 1-1-23), ЕЕНЕІ Же, ЕНТ 27 EB HES T , ЕЕ 2? 
金门 志 烽 仍 是 举世 疗 者 的 桥梁 既 典 之 必 。 





(I Imma 





ВЕ 11-21 ІНжшЕГПЖНІ m) 
ВАЕ ЕКЕНРЕИЕХНЕЖНЕНА ИЯ А Wb Е PN НЕГ ЕН 1-1-24), ЕНЕ: 1 отта Ë 
НЕНЕЛ 1990m, ЕЛЕМЕЙ, лену, АЛГА А ИТЕРЕ). 
ЖЕНЕ ЕЖЕЯЛ-ИЕИННЕНІҒЕ 1955 АА ЕЕ АИТАТ P MMS KF, АЕ Е 
182. бт; 1978 F , ЗВО Р- КРО 1-1-25), ЕНЕ 299, ЖТ Е — ВЕ ИРНЕ ИЕ 21 
18 








ШІ 14-5 ЖЕР-К 
нин. МЕНИ, ЕРЕХЕИНИҒРЕКНЖЖЕРІННІ 1-1-36) ,其 主 跨 过 
gg0m ,建成 于 1999 $. 

托 桥 方 面 , 嫩 工 拱桥 在 国外 已 有 一 百 过 年 的 历史 ,19465 TE TE Si E Hh КЕНЕ ТЕН, RE 
Д Т ЕНТ, ІШІК 155m。 由 于 石料 开采 和 加 工 而 筑 费 工 巨 太 , 国 外 已 狠 少 收 建 枯 
路 麻石 拱桥 。 

нін 20 14 МІНІ 20 世纪 50 年 代 间 ,得 到 了 祖 友 的 发 展 , 司 因 支 名 问题 ,应 
用 受到 一 定 的 限制 ,直到 1979 年 , WS С HI X: 2k 3 3k WP hk T B; Bit RR EF HP К 390m 的 克 尔 克 
大 桥 【 图 1-1-27) ,该 桥 叶 类 保持 了 IB F05 LIS. ХЕҒЕНЕШТЕНШЕХЕШІНЕІ 
Ti Pe 3: Hl. 
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1.1.258 НЖЖЕҒАН 





шіге? WAWA HE 


НИНЕЯ F Ese САО НЕН k ЗЕ Bl 3: ЕТІНЕН, ЕЙ 518m。 
ЖМЖЕЕНХЕНЕ І1-1-28),Е-ИфтжА тж, ЕНЕ 503m, 建 于 1932 Е, 





Шіл ЕРЕМІМ 


елінін, втихтил ЕФЖННЕЕИЗЯ НЕ, ТНД ТЕКЕ ЕНЕ ЗІ 
илен, аяғы LS CIS EE N 32. ВИ АТУ 2k DR. WR T Hh 
ПЈЕРА ЈЕ. 1977 年 奥地利 建成 了 跨 径 达 T6m ВУ ЕГ ВР, ЕВР ЧЕ 
粱 的 下 络 张 拉 和 在 上 澡 顶 压 预 应 力 《 称 为 双 预 应 力 ) BJ OR. ЖЕНМБЕЕ2. 5ш, МЕРЕ 
TL 1/30, 

НЯПНЯ ЕРНЕВХИНЫЛНЕЕЕНЕНЕН ІІ З ТВТ С | -260а,1954 Е), В 
续 刚 构 桥 是 挪威 的 斯 托 尔 马 桥 (1 =301m,1998 55, ВА 1-1-20), НЕН ІНЕ ЕНЕСІ 
-186.3ш,1974 E), 
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Шізсе ТЕЕ: ЕЕ 


第 二 章 桥梁 的 总 体 规划 设计 


第 一 节 桥梁 设计 的 基本 原则 


桥梁 是 公路 .铁路 和 城市 道路 的 重要 组 雹 部 分 ,特别 是 大 ,中 桥 虹 的 建设 对 当地 政治 .经 
济 .国防 等 邦和 此 有 重要 意 匀 。 因 此 ,桥梁 工程 必 鸯 遵照 "安全 ЛЕН БН ЕЧ Е УТ 
行 设计 ,同时 应 充 人 考虑 建 章 技术 的 先进 性 以 及 环境 保护 和 可 持续 监 展 的 要 求 。 桥 妇 建 设 应 
ШІН ШЕШІ: 

І.Е 

СТАА Е ЕАН ЕВА НЕ 0 E SR НЫЛ S BU BEI 24-06 8; 

[2) 防 盾 栏 杆 度 具有 是 艇 的 高 度 和 强度 ,人 与 车 请 之 问 应 便 好 防护 栏 ,防止 车 辆 撞 具 大 行 
ИМЕН ШЕНІНЕ; 

13) 对 于 变通 繁忙 的 桥 映 ,应 设计 好 照明 设 放 ,并 有 明确 的 交通 标志 ,两 端 引 桥 境 度 不 宜 志 
睦 , 以 避免 费 生 车 辆 磁 撞 等 引起 的 车 福 ; 

(4) 对 于 修建 在 地 震 区 的 桥梁 ,应 技 抗 震 要 求 采取 防震 措施 ;对 于 河床 易 变迁 的 河道 ,应 设 
计 好 导 流 设施 ,防止 燃 时 站 础 询 部 被 过 度 冲 剧 ;} 对 于 通行 去 吨位 船舶 的 河道 , 瞧 接 规定 吉 太 轿 
ТЕК РЕНИН. 

2. 通用 

ПОИТЕЕНИЕМЕЗНМИАФИЯЯНҒЫНЕ АШ СТАТ АЯТ); 

(246 sh uE МЕНЫН ЕА ЕЕ ЖІП; 

(3589 86 55 848] ТЕТІН ,通航 ( 医 河 桥 ) 或 车 辆 和 行人 的 通行 ! 时 本) 

(qd 桥梁 的 丁 端 方 伍 车 辆 的 进 人 和 状 艇 ,直至 产生 交通 埔 塞 现象 等 ; 

(5) 考虑 嫁 合 利用 ,三 便 奢 种 管线 (水 ,电气 ,通信 等 ) 的 措 载 。 

з. Й 

СФЕ Е А ВА нн, НЕН ТІ L К С; 

Со 0 Е РАА НОА Е РА ЗЕ Е РЕА ЛАГИ Р НЕ ЖЕНЕ 
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修 的 方便 和 维修 费用 少 ,维修 时 尽 可 能 不 中 断交 通 , 或 中 断交 通 的 时 间 最 短 ; 

(3) 所 选择 的 桥 位 应 是 地 质 、 水 文 条 件 好 ,桥梁 长 度 也 较 短 ; 

(4) 桥 位 应 考虑 建 在 能 缩短 河道 两 岸 的 运 距 ,促进 该 地 区 的 经 济 发 展 ,产生 最 大 的 效益 ,对 
于 过 桥 收 费 的 桥梁 应 能 吸引 更 多 的 车 辆 通过 ,达到 尽 可 能 快 回 收 投资 的 目的 。 

4. 美观 

一 座 桥梁 应 其 有 优美 的 外 形 ,而 且 这 种 外 形 从 任何 角度 看 都 应 该 是 优美 的 ,结构 布置 必须 
精练 ,并 在 空间 有 和 谐 的 比例 。 桥 型 应 与 周围 环境 相 协调 ,城市 桥梁 和 游览 地 区 的 桥梁 ,可 较 
多 地 考虑 建筑 艺术 上 的 要 求 。 合 理 的 结构 布局 和 轮廓 是 美观 的 主要 因素 ,结构 细部 的 美学 处 
理 也 十 分 重要 ,另外 ,施工 质量 对 桥梁 美观 也 有 重大 影响 。 

5. 技术 先进 

在 因地制宜 的 前 提 下 , 尽 可 能 采用 成 熟 的 新 结构 ,新 设备 .新 材料 和 新 工艺 ,必须 认真 学 习 
国 肉 外 的 先进 技术 ,充分 利用 最 新 科学 破 术 成 就 ,把 学 习 和 创新 结合 起 来 ,淘汰 和 氢 弃 原来 落 
后 和 不 合理 的 东西 。 只 有 这 样 才能 更 好 贯彻 适用 ,经济 .安全 和 美观 的 原则 ,提高 我 国 的 桥梁 
建设 水 平 , 赶 超 世 界 先进 水 平 。 

6. 环境 保护 和 可 持续 发 展 

桥梁 设计 必须 考虑 环境 保护 和 可 持续 发 展 的 要 求 , 包 括 生态 水、 空气 ,噪声 等 几 方面 ,应 
从 桥 位 选择 ЖЕЛЕ .基础 方案 , 壤 身 外 形 ,上 部 结构 施工 方法 .施工 组 织 设计 等 多 方面 全 面 
考虑 环境 要 求 ,采取 必要 的 工程 控制 措施 ,并 建立 环境 监测 保护 体系 ,将 不 利 影响 减 至 最 小 。 

桥梁 施工 完成 后 ,将 两 水 植被 恢复 或 进一步 美化 桥梁 局 边 的 景观 , 亦 属 环境 保护 的 内 容 。 


第 二 节 ”桥梁 平 、 纵 、 横 断面 设计 


桥梁 设计 首先 要 确定 桥 位 ,按照 《公路 工程 技术 标准 (CJTI 001 一 97) 的 规定 ,小 桥 和 涵洞 的 
位 置 与 线形 一 般 应 符合 路 线 的 总 走向 ,为 满足 水 文 .线路 弯 道 等 要 求 ,可 设计 射 桥 和 弯 桥 ,对 于 
公路 上 的 特大 桥 .大 .中 桥 桥 位 ,原则 上 应 服从 路 线 走向 , 桥 、 路 综合 考虑 ,尽量 选择 在 河道 顺 
直 ` 水 流 稳定 .地质 和 良好 的 河 段 上 。 

桥梁 的 平 曲 线 半径 . 平 曲线 超 高 和 加 宽 、 组 和 曲线 .变速 车 道 设置 等 , 均 应 满足 相应 等 级 线 
路 的 规定 。 


二 、 桥 梁 纵 断面 设计 


桥梁 级 断面 设计 包括 确定 桥梁 的 总 跨 径 .桥梁 的 分 孔 . 桥 道 的 标高 . 桥 上 和 桥头 引 道 的 级 
坡 以 及 基础 的 埋 置 深度 等 。 

1. 桥梁 总 跨 径 

桥梁 总 跨 径 一 般 根据 水 文 计算 来 确定 。 其 基本 原则 是 ;应 使 桥梁 在 整个 使 用 年 限 内 ,保证 
设计 洪水 能 顺利 宣泄 ;河流 中 可 能 出 现 前 流 冰 和 船只 ,排比 等 能 顺利 通过 ;避免 因 过 分 压缩 河 
床 引 起 河道 和 河岸 的 不 利 变 迁 ;避免 因 桥 前 束 水 而 济 没 农田 .房屋 .村 镇 和 其 它 公 共 设 施 等 。 对 
于 桥梁 结构 本 身 来 说 ,不 能 因 总 跨 径 缩短 而 引起 的 河床 过 度 冲 刷 对 福 焊 基础 带 来 不 利 的 影响 。 

在 某 些 情况 下 ,为 了 降低 工程 造价 ,可 以 在 不 超过 允许 的 桥 前 蛮 水 和 规范 规定 的 允许 最 大 
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诈 刷 系数 的 条 件 下 ,适当 增 大 桥 下 冲 出 ,以 缩短 总 器 长 。 例 如 ,对 于 座 理 基础 ,一 般 多 许 稍 大 - 
点 的 冲刷 ,使 总 跨 径 能 适当 减 小 ;对 于 平原 区 稳定 的 宽 浴 河 段 ,流速 较 小 ,漂流 物 也 少 , 主 潭 模 
较 大 ,这 时 ,可 以 对 河 淮 的 浅水 流 区 段 作 较 大 的 压缩 ,但 必须 慎重 校 核 ,压缩 后 的 桥梁 诸 水 不 得 
危及 河滩 路 提 以 及 附近 农田 和 建筑 物 。 

2. 桥梁 的 分 天 

对 于 一座 较 长 的 桥梁 ,应 当 分 成 若 十 孔 , 但 孔径 划分 的 大 小 ,不 仪 影响 到 使 用 效果 和 施工 
难 易 等 ,而 且 在 很 大 程度 上 影响 到 桥梁 的 总 造价 。 例 如 ,采用 的 跨 径 愈 大 , 筷 数 就 少 ,固然 可 以 
降低 墩 台 的 造价 ,但 却 使 上 部 结构 的 造价 太 大 增高 ;反之 , 则 上 部 结构 的 造价 虽然 降低 了 ,但 墩 
台 的 造价 却 又 有 所 增高 。 因 此 ,在 满足 下 述 使 用 和 技术 要 求 的 前 提 下 ,通常 采用 最 经 济 的 分 孔 
Оз АНЕ АЛА ҒАМ. ЕЕЕ. 

(1 对 于 通航 河流 ,在 分 孔 时 首先 点 满足 桥 下 的 通航 要 求 。 桥 梁 的 通航 孔 应 布置 在 航行 最 
方便 的 河 域 。 对 于 变迁 性 河流 ,根据 其 体 条 件 , 应 多 设 几 个 通航 孔 。 

(2) 对 丁 平原 区 宽阔 河流 上 的 桥梁 ,通常 在 主 河 权 部 分 按 需 要 布置 较 大 的 通航 孔 , 而 在 两 
侧 淄 滩 部 分 按 经 济 跨 径 进行 分 孔 。 

(3) 对 于 在 山区 深 党 上 ,水浴 流 急 的 江河 上 ,或 需 在 水 库 上 修 桥 时 ,为 了 减少 中 间 桥 墩 ,应 
和 加 大 跨 径 。 如 果 条 件 允 许 的 话 , 甚 至 可 以 采用 特大 跨 径 的 单 孔 跨越 。 

(4) 对 于 采用 连续 体系 的 多 孔 桥 梁 , 应 从 结构 的 受 力 特 性 考虑 ,使 边 孔 与 中 孔 的 跨 中 弯 算 
接近 相等 ,合理 地 确定 相 邻 跨 之 间 的 比例 。 

(5) 对 于 河 疲 中 存在 不 利 的 地 质 段 ,例如 岩石 破碎 带 ЗІН . 洲 洞 等 ,在 布 孔 时 ,为 了 使 桥 量 
避 开 这 些 区 段 ,可 以 适当 加 大 跨 径 。 

总 之 ,大 ,中 桥梁 的 分 孔 是 一 个 相当 复杂 的 问题 ,必须 根据 使 用 要 求 . 桥 位 处 的 地 形 和 环境 、 
河床 地 质 ,水 文 等 具体 情况 ,通过 技术 经 济 等 方面 的 分 析 比 较 , 才 能 作出 比较 完美 的 设计 方案 。 

3. 桥 道 标高 的 确定 

合理 的 桥 道 标高 必须 根据 设计 水 位 、. 桥 下 通航 { 通 车) 净空 的 需要 ,并 结合 桥 型 . 跨 径 等 -- 
起 考虑 。 下 面 介绍 确定 桥 道 标高 有 关 的 问题 。 

《1 流水 净空 要 求 

中 技 设 计 水 位 计算 桥 面 最 低 高 程 时 (如 图 1-2-1 ,1-2-2) ,应 按 下 式 计 算 : 

Ноз = Hs + АА + Ай; + Аһ (1-2-1) 
式 中 : H. — А Е (m); 
НИК (в); 
2; Ah— BE k ЈА) ER aE P ГА АЕ k E Е ЕЯ ОНЕ 5; ЕД 
高 只 取 其 大 者 )、 床 面 淤 高 漂浮 物 高 度 等 溢 因 素 的 总 和 (m); 
ДА 一 一 桥 问 净空 安全 值 (m) ,应 符合 表 1-2-1 的 规定 ; 





























Aho 一 一 桥梁 上 部 构造 建筑 高 度 ,包括 桥 面 铺 装 高 度 (m)。 
@ 按 设计 最 高 流 冰 水 位 计算 桥 面 最 低 高 程 时 ,应 按 下 式 计 算 : 
Hin = Нев + ЛА; + Дао (1-2-2) 
式 中 : Pse 一 一 发 计 最 高 流 冰 水 位 МАМЕ ВАТ (ш); 


也 桥 面 设计 高 程 不 应 低 于 式 (1-2-1) 或 (1-2-2) 的 计算 值 。 
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图 1-2-】 梁 式 荞 维 断面 规划 图 








图 !-2-2 ”拱桥 桥 下 净空 图 
河流 桥 下 净空 安全 值 ДА, 表 1zl ` 





桥 并 部 位 按 设 计 水 位 计算 的 桥 下 净空 安全 值 {m) 






按 最 商 流 洒水 位 计算 的 桥 下 净空 安全 值 (m} 

















ЖЕ | 0.50 0.75 
занш | 0.25 | 0.5 
拱 脚 ЕИЕОЕЖӘН 0.25 


ВЕН ВЫ, АГ МЕ ВЕ, OPS KE DNES 273; ЕН ЬО В RI Im. 
鲍 山 区 河流 水 位 变化 大 , 桥 下 净空 安全 值 可 适当 加 太 。 
(2) 通 航 净空 要 求 
为 了 保证 桥 下 安全 通航 ,通航 孔 桥 跨 结构 下 隶 的 标高 应 高 出 自 设计 通航 水 位 算 起 的 净空 
高 度 。 我 国 对 于 内 河 通航 净空 的 尺寸 规定 为 表 1-2.2, 表 中 符号 见 图 1-2-3。 此 外 还 颁布 了 《 通 
航海 轮 桥 梁 通 航标 准 》(JTJ 31-97) ,适用 于 沿海 .海湾 及 区 域内 通航 海轮 航道 的 桥梁 。 
水 上 过 河 建筑 物 通航 净空 尺寸 表 1-2-2 
















ЖЖАЗМЕН Ж () 限制 性 航道 Cm) 
эн m ЖЯ Wa 净 高 пж ЕЖЖ Wm 




















H B b h H B Ë À 
24 1 的 120 7.0 
125 95 7.0 





I8 95 Г 70 7.4 





І- (40 

















一 一 一 十 一 一 一 
1-41} 105 % Т 5.0 
18 
П- (2) 9% 79 8.0 | 
II — (3) 10 50 | 40 | 6.0 10 65 50 5.0 





Ш- (1) 
Ш - (2) 
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ханы тір) 限制 性 航道 tm) 
航道 
等 级 兆 高 ӘЖ | Еки Жі Ән | ЭЖ | ЖЖ) Яң 
H B Б А H | HB b h 
— | -一 一 | 一 
Гу (1) 60 50 4.0 
| 8 ---- . 
у (2) 50 41 4.0 8 80 66 3.5 
Гу - (3) 35 29 5.0 45 37 4.0 
y- (l) 8 46 38 4.0 | 
ү (2) ë ШЕ | 3 | 4 в Í| 5-7 | ө 3.5 
ү (3) 8,5 28-30 25 5.5.3.5 8.5 38 32 5.0.3.5 
уг (1) 4,5 18-22 | 14-17 3.4 
VE (2) 4.5 22 17 3.4 
———_——–—м————)—————]—м—м— — — —— 
WW- (3) 25-30 19 3.6 
— 5 18 14 4.0 6 —— v O "VÀ  Ə— —. 
м- (4) | 28 - 30 21 3.4 
r 一 一 二 -十 -一 一 
VI[- (1) ， 18 14 2.8 
.5 - 
YI- (2) 3.5 14 "Ü" | 2,8 18 14 2.8 
ҰШ - (3) 4.5 18 14 2.8 4,5 25-30 19 2.8 
i СОЕТ НЕ РЕ РК IFE 38 WJ , u] T R IA $ PF 0132 T = 5 
Ж Т” - 
Оян шт ЖЕЖ, Шам ны) ,- ~ ЖЕ 
(818979 8 (8 J% 25 Ж ЗЕРЕ ЯЛ ЗЕ ЛЕ, (---------.. а МЕН 14 
ЭА Ж E LT ЕН ti Ë Tg ТТ 2 Pk 02 zk АН ІН іш L B -| 
B t Fm O E ЖЕРІ ЬЕ SHE WY OA ЕЕ 
要 适当 旅 宽 图 1-2-3 志 中 符 导 示意 图 
(3) 跨 线 桥 桥 下 的 交通 要 求 


在 设计 里 线路 (铁道 或 公路 ) 的 立体 交叉 时 , 桥 跨 结 构 底 缘 的 标高 应 高 出 规定 的 车 辆 净空 
高 度 。 对 于 公路 所 需 的 净空 限界 , 见 下 一 节 的 桥梁 横断 面 设计 部 分 ,铁路 的 净空 限界 可 查阅 铁 
路 桥涵 设计 规范 。 

综 上 所 述 ,全 桥 位 于 河中 各 跨 的 桥 道 标 高 均 应 首先 满足 流水 净空 的 要 求 ;对 于 通航 或 桥 下 
通车 的 桥 和 孔 , 还 应 满足 通航 净空 或 建筑 净空 限界 的 要 求 ;另外 ,还 应 考虑 桥 的 两 端 能 够 与 公路 
或 城市 道路 顺利 桥接 等 。 因 此 ,全 桥 各 蜂 的 桥 道 标高 是 不 相间 的 ,必须 综合 考虑 和 规划 ,一 般 
将 桥梁 的 维 断 面 设计 成 具有 单 问 或 双向 坡度 的 桥梁 , 既 利 于 诡 通 ,美观 效果 好 ,又 便于 桥 厂 排 
水 (对 于 不 太 长 的 小 桥 ,可 以 做 成 平 坡 桥 )。 但 桥 上 维 坡 不 宜 天 于 4%: ХАН ЖААК 
和。 对 于 位 于 市 镇 混合 交通 繁忙 处 的 桥 棱 , 恬 上 纵 坡 和 桥头 引 道 纵 坡 均 不 得 大 于 3% ,并 应 
在 级 坡 变 更 的 地 方 控 规 定 设 置 竖 曲 线 。 


三 \ 桥 梁 横 断面 设计 


桥梁 横断 面 的 设计 ,主要 取决 于 桥 面 的 宽度 和 不 同 桥 跨 结构 横 截 面 的 形式 。 桥 面 宽度 决 

定 于 行车 和 行人 的 交通 需要 。 我 国 交通 部 颁布 的 {公路 工程 技术 标准 (JTJ 001 一 97) 中 ,规定 

了 和 级 公路 桥 面 净空 眼界 ,如 图 1-2-4 所 示 ,在 建筑 限界 内 ,不 得 有 任何 部 件 侵入 。 图 中 所 代表 
的 行车 道 宽度 ,中间 带宽 度 和 路 绿 带 宽度 ,可 以 分 别 从 表 1-2-3、 表 1-24 和 表 1-2-5 中 选取 。 
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图 124 АЕС ЧУ т) 
R. 035553 RS A ТН ЛА T Bra) S £f , shaq В W. а НАЛЫ ЖИҒ; 
СА ЯЯ. Ні li fr ЈА FFE DP. HPB Я 2. Sm. 

Е-Е, АН ПЕ 1-2-3; 

一 一 当 计 算 行车 速度 等 于 或 大 下 100kmh 439 0.5, Л 100 B£ 29 0. 251; 
S 一 一 行车 道 左 全 路 缘 带 宽度 ,一般 规定 见 老 1-2-4; “ 
5 一 一 行车 道 右 侧 路 缘 党 宽度 ,一 般 规定 见 囊 1-2-5; 

М.М ЗЕ АРТА, ЛЕ Д. 1-2-4; 

ВИЕ лв, E= L; > В, Еа 
Н—— Ф, - ЖН ГА АНРИ — 9. АЙЫН 5.0, = .四 级 公路 为 4.5my 
РАСНА Е, АЕА 4 1-2-5; 
"ИНЕ ЕЕЕ, -一 般 规 定 见 表 1-2-5; 

三 一 一 全 向 宽 虎 ,高 速 公 路 .一 级 公路 的 全 和 髓 宽度 为 硬 路 肩 宽 麻 f 六 Іі), КЕНЕЛЕМӘПЕЕН ЛЕН ЖЕЛІ 





























0. 25т., 
各 级 公路 行车 道 宽 度 表 1-2-3 
公路 等 级 高 速 公 路 一 级 公路 | 二 级 公 耻 | 三 级 公路 пели 
计算 行车 速度 (kmb) | 120 3 | 40 | 20 
ТЖ 十 8 | б 2 1 或 2 
行车 道 宽度 {m) 




























































Hh Bj $ W F 表 1-2-4 
会 路 等 级 

计算 行车 速度 {kmh} 100 80 60 100 60 

中 央 分 隔 带 宽度 一 般 值 2.00 1.50 1.50 2.00 1.50 
(m) а 1.50 一 一 1.50 一 
ЖМЕНЕЗГЕНЕ 0.75 0 50 0.50 0.50 0.50 
(m) 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 

中 间 带 宽度 2.50 

(m) 
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各 级 公路 路 肩 宽度 Ф 1-2-5 








公路 等 级 高 速 公路 -级 公路 | -级 公路 ` 二 级 公路 | 四 级 公路 
и s 
计算 行车 速度 (kmvb) 120 1 100 | 80 | 6 
525% 


- 810 ` 3.00 | 2.75 | 2.50 | 3.00 


ЖЕНЕ 3.00 | 2.75 | 2.50 | 1.50 | 2.75 | 1.50 
— ій 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.50 | 0.75 1 0.50 | 1.50 | 0.75 | 0.75 | 0.75 10.50 BË 1.50 
土路 肩 宽度 fm е р | 


А | 0.50 | 
l 1 


HE Ff JE П (m) 








8 

















应 急 停 千 带 宽度 
САНЫ ЫН бЕр) 


3.50 3.50 














НЕ. 33 ЕЛІН EE JF 2.50m 时 ,应 说 应 每 停车 带 , 有 将 长 度 不 小 于 От, ЕЕ АО АР 500m。 





第 三 节 ”桥梁 设计 与 建设 程序 


` 座 桥梁 的 规划 设计 所 涉及 的 因素 很 多 ,特别 是 对 于 工程 比较 复杂 的 大 .中 桥梁 ,是 -一 个 
综合 性 的 系统 工程 。 设 计 合 理 与 否 ,将 直接 影响 到 区 域 的 政治 .经 济 .文化 以 及 人 民 的 生活 , 因 
此 必须 建立 一 套 严 格 的 管理 体制 和 有 序 的 工作 程序 。 在 我 国 ,基本 建设 程序 分 为 前 期 工作 和 
正式 设计 两 个 大 步 缀 ,它们 的 关系 如 图 1-2-5 所 示 。 现 分 别 简要 介绍 它们 的 主要 内 容 政 
要 求 。 




































_ 设计 阶段 _ 
I en ! 主管 省 (市 ) 计 划 部 门 审批 ! 
1 mF I 
ЕНШІ ЕРІ 1 
研究 报告 建议 书 由 国家 有 关 部 门 审批 
+ I 
к 可 行 性 нна | | 
投资 在 限 业 以 上 时 | 

I 研究 报告 由 国家 有 关 部 门 审批 I | 
І 1 І 
| | 
| 初步 设计 建设 单位 审批 | | 
1 i 1 
1 l I 
I і I 
! 招标 文件 
正 1 - зр а Р 1 
£ Н 技术 设计 建设 单位 审批 | 
计 | I | 
上 I I 
| 1 
| І І 
І 
| I I 

Н 


#125 设计 阶段 与 建设 程序 关系 图 
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一 、“ 预 可 "阶段 


“ 敬 可 ”阶段 着 重 研究 建 桥 的 必要 性 以 及 宏观 经 济 上 的 合理 性 。 

在 “ 预 可 研究 形成 的 ” 预 工程 可 行 性 研究 报告 书 简称 ` 预 可 报告 中 ,应 从 经 济 政治、 国 
防 等 方面 ,详细 阐明 建 桥 理 由 和 工程 建设 的 必要 性 和 重要 性 ,同时 初步 探讨 技术 上 的 可 行 性 。 
对 于 区 域 性 线路 上 的 桥梁 ,应 以 建 桥 地 点 (渡口 等 ?的 车 流 董 调查 ( 计 及 国民 经 济 逐 年 增长 ) 为 
立论 依据 。 

“ 预 可 "阶段 的 主要 工作 目标 是 解 央 建设 项 目的 上 报 立 项 问题 ,因而 ,在 “ 预 可 报告 "中 ,应 
编制 几 个 可 能 的 桥 型 方案 ,并 对 工程 造价 .资金 来 源 、 投 次 回报 等 问题 也 应 有 初步 估算 和 
设想 。 

БИО ИНЕ Жау Ен, НУ R š sal “ДІНИ ЕН КН, 


一 " 工 可 "阶段 


在 "项目 建 议 书 "被 审批 确认 后 ,着 手工 可 ”阶段 的 工作 ,在 这 一 阶段 ,着重 研 究 和 制订 桥 
粱 的 技术 标准 ,包括 :设计 荷载 标准 、 桥 面 宽度 .通航 标准 .设计 车 速 ВРТА ВЕ НЫШ, АН 
半径 等 ,在 这 一 阶段 ,应 与 河道 .航运 ,规划 等 部 门 共 同 研究 ,以 共同 协商 确定 相关 的 技术 
标准 。 

在 " 工 可 "阶段 ,应 提出 多 个 桥 型 方案 ,并 按 交通 部 (公路 基本 建设 工程 投资 估算 编制 办 法 》 
估算 造价 ,对 资金 来 源 和 投资 回报 等 问题 应 基本 落实 。 


三 初步 设计 

初步 设计 应 根据 批复 的 可 行 性 研究 报告 . 测 设 合同 和 初 测 、 初 期 或 定 测 、 详 勘 资 料 
编制 。 

切 步 设计 的 目的 是 确定 设计 方案 ,应 通过 多 个 桥 型 方案 的 比 选 ,推荐 最 优 方案 , 报 上 级 审 
批 。 在 编制 各 个 桥 型 方案 时 ,应 提供 平 , 纵 . 模 布置 图 ,标明 主要 尺寸 ,并 佑 算 工 程 数 量 和 主要 
材料 数量 ,提出 施工 方案 的 意见 ,编制 设计 概算 ,提供 文字 说 明和 图 表 资 料 ,初步 设计 经 批复 
后 , 则 成 为 施工 准备 .编制 施工 图 设计 文件 和 控制 建设 项 目 投资 等 的 依据 。 


四 技术 设 计 


对 于 技术 上 复 茶 的 特大 桥 \ 互 通 式 立交 或 新 型 桥梁 结构 , 需 进 行 技术 设计 。 

技术 设计 应 根据 初步 设计 批复 意见 , 测 设 合同 的 要 求 ,对 重大 .复杂 的 技术 冲 题 通过 科学 
试验 .专题 研究 ,加 深 勘 探 调查 及 分 析 比 较 , 进 一 步 完 善 批复 的 桥 型 方案 的 总 体 和 细部 各 种 技 
术 问 题 以 及 施工 方案 ,并 修正 工程 概算 。 


五 .施工 图 设计 


两 阶段 (或 三 阶段 ) 施 工 图 设计 应 根据 初步 设计 (或 技术 设计 ) 批 复 意见 . 测 设 合同 ,进一步 
对 所 审定 的 修建 原则 .设计 方案 、 技 术 决 定 加 以 具体 和 深化 ,在 此 阶段 中 ,必须 对 桥梁 各 种 构件 
进行 详细 的 结构 计算 ,并 且 确 保 强 度 .稳定 .刚度 ЗЕЕ .构造 等 各 种 技术 指标 满足 规范 要 求 , 绘 
制 出 施工 详 图 ,提出 文字 说 明 及 施工 组 织 计 划 , 并 编制 施工 图 预算 。 
内 一 般 的 (常规 的 ) 桥 梁 采 用 两 阶段 设计 , 即 初步 设计 和 施工 图 设计 ,对 于 技术 简单 . 方 
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案 明确 的 小 桥 , 也 可 采用 一 阶段 设计 , 即 施工 图 设计 。 
第 四 节 桥梁 设计 方案 的 比 选 


为 了 获得 经 济 ,适用 和 美观 的 桥梁 鼻 计 方案 ,设计 者 必须 根据 各 种 自然 .技术 上 的 条 件 , 因 
地 制 宜 , 在 综合 应 用 专业 知识 .了 解 掌握 国内 外 新 技术 、 新 材料 .新 工艺 的 基础 上 ,进行 深入 细 
至 的 研究 分 析 夺 比 工 作 , 才 能 科学 地 得 出 完美 的 设计 上 方案。 

桥梁 设计 方案 的 比 选 和 确定 可 按 下 列 步骤 进行 ; 

(1) 明确 各 种 标高 的 要 求 

在 桥 位 纵 断 面 图 上 ,先行 按 比 便 给 出 设计 水 位 .通航 水 位 、 坦 顶 标高 . 桥 面 标高 .通航 净空 、 
堤 项 行车 净空 位 置 图 。 

(2) 桥 梁 分 孔 和 初 拟 桥 型 方案 草图 

在 上 述 确定 了 各 种 标高 的 级 断面 图 上 ,根据 泄洪 总 跨 径 的 要 求 , 作 桥 梁 分 孔 和 桥 型 方案 草 
图 。 作 草图 时 思路 要 宽广 ,只 要 基本 可 行 , 尽 可 能 多 绘 . 些 草图 ,以 免 壮 漏 可 能 的 桥 型 
方案 。 

(3) y 3 WJ 0 

ХАЈЕК Г E BU pi ЯН, ЗАЛ E АҢНАН 2-4-5Ж ЛАЖ. 
各 具 特 点 的 方案 ,做 进一步 详细 研究 和 比较 - 

(4) 详 绘 桥 型 方案 

根据 不 同 桥 型 、 不 同 跨 度 、 宽 度 和 施工 方法 ,拟定 主要 尺寸 ， 并 尽 可 能 细致 地 绘制 各 个 
桥 型 方案 的 扩 填 详 图 。 对 于 新 结构 ,应 作 初 步 的 力学 分 析 ， 以 准确 氮 定 各 方案 的 主要 
尺寸 。 

(5) 编制 估算 或 概算 

依据 编制 方案 的 详 图 ,可 以 计算 出 上 .下 部 结构 的 主 槛 工程 数量 ,然后 依据 各 省 .市 或 行业 
的 “ 信 算 定额 "或 “概算 定额 ”, 编 制 出 各 方案 的 主要 材料 { 钢 、 木 .混凝土 等 ) 用 量 、 劳 动力 数量 、 
全 桥 总 造价 。 

(6) 方案 选 定 和 文件 汇总 

全 面 考虑 建 设 造价 .养护 费用 ,建设 工期 .营运 适用 性 .美观 等 因素 ,综合 分 析 ,阐述 每 一 个 
方案 的 优 馈 点 ,最 后 选 定 一 个 最 佳 的 推荐 方案 。 在 深入 比较 过 程 中 ,应 当 及 时 发 现 并 调整 方案 
中 的 不 尽 合理 之 处 ,确保 最 后 选 定 的 方案 是 强 中 选 强 的 方案 。 

上 述 工作 全 部 完成 之 后 ,着 手 编写 方案 说 明 。 说 明 书 中 应 阐明 方案 编制 的 依据 和 标准 ,各 
方案 的 主要 特色 .施工 方法 .设计 概算 以 及 方案 比较 的 综合 性 评述 。 对 于 推荐 方案 应 作 较 详细 
的 说 明 。 各 种 测量 资料 ,地 质 勘 察 和 地 震 烈度 复核 资料 ,水 文 调查 与 计算 资料 等 应 按 附 件 载 
人 。 

图 1-2-6 为 湖南 后 阳 洞 庭 湖上 大 桥 的 桥 型 坟 案 比较 图 ,该 桥 位 于 洞庭 湖 的 长 江 出 局 处 。 各 桥 
型 主要 优 缺 点 见 表 1-2-6, 经 过 水 利 、 经 济 .美观 等 多 方面 的 论证 ,最 后 选择 了 三 塔 斜 拉 桥 的 方 
案 。 





* 该 窗 料 由 谢 南 省 交通 设计 院 胡 建 华 副 院 长 提供 。 
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各 桥 型 主要 优 缺 点 比较 表 










пивкЕлЖ 
(第 I 方案 ) 


系 杆 捧 配 阐 拉 桥 方 案 
{第 n E) 






3 1-2-6 


连续 刚 构 方案 
(ЖШ) 








54 295.7 Ал 









53 653.4 h 2 





55 412.8 лл 





1. 两 蕊 310m 主 跨 跨越 主 航道 ， 
上 航道 适应 性 好 , 授 航 净空 大, 防 
ЖЕЖЕ; 

2. ЕНЕР, Ж ОЖПАЯННЕ; 
| З. ЖЕ. 30m 8 + T 8 
ВЕЕ , 桥 面 连 练 易 开 裂 










ЖЕЛІН 









1. ЕАР, ШАЛ, 
Е ER 52 80; 





2.5 ЖЕЖ, АРАЛ | 


不 利 ; 


ЗЕН Зот 连续 梁 , 伸 第 缝 


较 少 







1.1, 280m 跨 径 连续 刚 构 跨 越 
ЕЛІН, AUB IV PEBE, Ал 
КЕ; 

2. 8 ИН МЕЕ ВЕ 21 32 
3; 

3. 西 岸 副 我 30m 空心 板 ,伸缩 鲜 





АРЕ" 





x Г. ЕВЕ ЕЕЕ 
工 方便 ,本 期 较 短 ; 

2. ДЖЕЯ ЖИВИ Т Ж, т. 
ПЕЕ L. Ph EL n) sg, ТІҢ 








施工 安全 ， 
2. 西 岸 剧 孔 东 用 移动 支架 现 注 ， 
施工 条 性 差 , 工 期 制约 寺 紊 匀 并 需 





1. ЕЖЕН ЕНГЕН, НІЛ А, 


ІСЕР 280m 连续 刚 枸 为 当前 世 
界 最 天 跨 虚 ,施工 准 度 太 ,工期 较 
Е; 

НЯ НИН, т 








! 
安全 性 | 保障 ,但 需 大 型 预制 场 向 装 设 | 要 多 套 设备 方 能 保证 芽 期 ; 1 化 预制 施工 ,质量 可 蔡 , 工期 有 
ЕЗ 3. 主 桥 后 期 音 运 养护 费用 镁 高 ; | 保障 , 代 需 要 硕 制 场 与 吊装 说 备 ; 
3. 主 桥 后 期 背 运 养护 费用 较 高 ; | а ЕРЕ 3. 主 桥 后 期 营运 养护 费用 少 ; 
4. 行 车 较 平顺 4 .行车 平顺 舒适 
桥 型 美观 ,气势 宏伟 ,号 周围 环 | некиязкентш, ХЕ) ， 凸 桥 线条 简 语 明快 ,但 因 其 高 跨 
境 协调 好 梁 桥 与 小 跨 拱桥 反差 明显 ,配合 | 比例 不 很 协调 ,影响 桥 型 美观 
美观 性 不 协调 , 桥 型 从 美观 














第 三 章 桥梁 设计 荷载 


荷载 种 类 .形式 和 太 小 的 选择 是 否 怡 当 , 关 系 到 桥梁 结构 在 使 用 午 限 内 是 但 安全 可 靠 , 世 
关系 到 桥梁 建设 费用 是 否 经 济 合 理 。 我 国 (4 公路 桥涵 设计 通用 规范 》(JTJ 021 一 89) {城市 桥梁 
设计 荷载 标准 }(CJ] 77 一 98) 将 作用 在 公路 桥梁 ,城市 桥梁 上 的 各 种 荷载 和 外 力 归 编 为 永久 荷 
载 . 可 变 荷 载 和 各 偶然 荷载 三 类 ,并 根据 可 能 出 现 的 荷载 作用 情况 ,规定 了 不 同 荷载 
组 台 。 

公路 ,城市 桥梁 各 类 荷载 如 表 1-3-1 所 示 。 
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荷载 分 类 表 ( 公 路 .城市 桥梁 ) 表 1-3-1 




















































































































编 号 荷 载 分 类 ñ 载 各 称 
с ЕГІЗ! 

2 | | ві 
3 А ЖА Жл ЕЖ 

а (HER) 混凝土 收缩 及 徐 变 影响 力 
s i 基础 变 位 影响 力 
6 水 的 浮力 
7 汽车 
a | 汽车 冲击 用 
9 | шол 
ю | шт РЕК Е 
ll АЕ 

р 平板 挂车 或 腊 带 车 

ШІ: 平板 挂车 或 履带 车 引起 的 土 侧 压 力 
14 l ДАЉ 

15 | 汽车 制 动 力 
16 其 他 可 变 流水 压力 
17 荷载 ЖЕЛ I 
Ів | 温度 影响 力 
19 ЖИЕНЕНІ)) 加 
20 . толы | | жи; 
21 НИЛ 


НЕ (DIS ЗЕ АРН НЫ ра ТГ ВЕ ШІРЕНЕ, ЖЕНЕ РЕЛЕ Ж ТН. 
СОГА Е ГО Е СОА) Н Ж 12.13 АГАВ ВЕРКА НЕ RUN P 4 Д 
其 土 便 压 力 引起 的 荷载 。 


第 一 节 永久 荷载 


永久 葡 载 是 指 在 设计 使 用 年 限 内 其 作用 位 置 .大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 ,或 其 变化 值 与 平 
均值 相 比 可 忽略 不 计 的 荷载 ,又 称 恒 载 。 

结构 物 自身 重力 及 桥 面 铺 装 、 附 属 设施 等 外 加 重力 均 属 结构 重力 ,可 按照 结构 物 的 实际 体 
积 或 设计 拟定 的 体积 乘 以 材料 的 容重 计算 。 桥 梁 结构 的 自重 往往 占 全 部 设计 荷载 的 大 部 分 ， 
采用 轻 质 高 强 材 料 对 减轻 桥梁 自重 、 增 大 跨越 能 力 有 重要 意义 。 

盾 加 应 力 在 结构 正常 使 用 极限 状态 设计 时 ,应 作为 永久 荷载 计算 其 效应 ,并 计 人 相应 阶段 
的 预 应 力 损 失 ;在 结构 承载 能 力 极限 状态 设计 时 , 预 加 应 力 不 作为 荷载 ,而 将 预 应 力 钢 筋 作为 
结构 抗力 的 一 部 分 。 

汤 凝 土 收缩 影响 可 作为 相应 于 温度 的 降低 考虑 , 徐 变 影响 可 采用 混凝土 应 力 与 徐 变 变形 
间 直 线 关系 的 假定 。 对 于 超 静 定 的 混凝土 结构 及 组 合 梁 桥 等 , 均 应 考虑 混凝土 的 收缩 和 徐 变 
影响 。 
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其 它 恒 载 均 吕 按 4 桥 规 } 柑 关 条 文 计算 ， 
第 二 节 тз 


HJ АЕ TB ТЕ bk TT EE HPE БЕЗ ЕЕ НТ 8 .大 小 和 方向 随时 间 变 化 , 昌 其 变化 值 与 平均 
值 相 比 不 可 忽略 的 荷载 。 按 其 对 桥涵 结构 的 影响 程度 ,又 可 分 为 基本 可 变 荷 载 和 其 它 可 变 荷 
载 。 基 本 可 变 人 和 荷 载 又 称 活 载 , 主 要 部 分 是 车 辆 荷载 及 其 影响 力 ; 其 它 可 变 荷载 包括 自然 和 人 为 
产生 的 各 种 变化 力 。 


一 ,基本 可 变 荷载 


基本 可 变 荷 载 包括 汽车 . 半 板 挂车 或 展 带 车 .由 汽车 活 载 引起 的 动力 效应 !{ 冲击 力 ) .曲线 
| 的 离心 力 ,由 活 载 引起 的 上 侧 压 为 及 大 群 荷载 。 由 于 公路 和 上 城市 桥梁 设计 荷载 中 可 变 荷 裁 
部 分 有 较 大 的 区 别 , 现 分 别 介绍 如 下 。 

1. 公路 桥梁 基本 可 变 苟 载 { 活 载 ) 

1) 车 辆 荷载 

丑 梁 上 行驶 的 车 畏 类 型 系 多 ,载运 情况 复杂 ,设计 时 不 可 能 对 每 种 情况 都 进行 计算 ,而 是 
以 一 种 统一 的 标准 荷载 米 进 行 设计 。 这 梓 标 准 是 经 过 统计 分 析 制 订 出 来 的 , 它 婚 概 插 了 当前 
各 类 征 辆 的 情况 ,又 适当 考虑 了 将 来 的 发 展 。 册 于 各 种 车 辆 在 桥梁 上 出 现 的 机 率 是 不 同 的 , 因 
此 标准 化 荷载 把 经 党 ,大量 出 现 的 汽车 排列 成 车 队 ,作为 计算 荷载 ;把 偶然 个 别 出 现 的 平板 挂 
车 和 履带 车 作为 验算 荷载 。 

汽车 车 队 分 为 汽车 一 10 级 .汽车 一 本 级 .汽车 一 20 级 和 汽车 一 超 20 级 四 个 等 级 ;平板 挂 
车 和 履带 车 荷载 分 为 挂车 一 80, 持 车 一 100 .挂车 一 120 和 履带 一 50 好 种 。 其 中 汽车 一 15. 挂 车 

80 这 一 荷载 等 级 在 新 建 的 公路 桥梁 中 将 不 再 采用 。 车 辆 标准 荷载 的 等 级 ,一 般 应 根据 桥梁 

所 在 公路 的 等 级 ,使 用 任务 .性质 和 将 来 的 发 展 等 具体 情况 确定 。 

汽车 车 队 的 纵向 排列 和 横向 布置 见 图 1-3-1 和 图 1-3-2。 图 中 所 示 荷 载 为 轴 重 ,各 车 辆 之 
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间 的 焉 离 可 变化 ,但 不 得 小 于 图 示 距 离 。 每 奴 车 队 中 重 车 只 有 一 辆 , 主 车 数目 不 限 。 其 主要 技 
术 指 标 规定 见 表 1-3-2。 


zT T] 








40 
7.0 
100kN、1S0kN 、200kcN 汽 车 的 平面 尺寸 300xN 汽 车 的 平面 尺寸 
0.6 2. 
"ең 






| Фа | зараза оз 








550kN 汽 车 的 平面 只 十 横向 布置 





几 1-3-2 谷 级 汽车 车 队 的 平面 尺寸 和 横向 布 帝 ( 凡 十 单位 :my 





各 级 汽车 荷载 主要 指标 #8 1-3-2 
| r 一 汽车 - 垢 级 - ` 
， жж 重 车 
Дашы - 15 = 
_ i : 
зли ав МОРИ 
卡车 ж 


三 一 汽车 ~ #20 级 一 
卡车 重 车 



































桥梁 横向 布置 车 队 数 应 接 表 1-3-3 确定 。 
惟 计 车 道 数 目 与 车 道 总 宽 麻 的 关系 # 1-3-3 





行车 道 总 寅 度 W.(m) 设计 车 道 数 п 汉 向 行车 车 道 宽度 W'.(m) 












































W.<7.0 1 一 
7.0 W. < 10.5 2 | 7.0= W' < 14.0 
10.5= W.< 14.0 3 | _ 
Е 14.0= Е. < 17.5 4 | 4.0 如 ,<21.0 
17.510, <21.0 一 I 
21.0< W, <24.5 5 21.0= W. < 28.0 











24 .5= W. < 28.0 


28.0= Е". < 35.0 








28.0- W .< 31.5 
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全 桥 按 两 行车 队 设 计时 ,汽车 荷载 歼 应 不 予 折 减 ; 当 横 向 布置 车 队 数 大 于 2 时 ,应 计 人 横 
辐 折 减 , 代 折 减 后 木 得 小 十 用 两 行车 队 计 算 的 结果 。-- 个 整体 结构 上 的 计算 荷载 横向 折 减 系 
Ж д 1, 1-3-4。 
Жі =< #& # 1.34 





横向 布置 不 队 数 
机 向 扩 威 系数 














当 桥 梁 计 算 跨 径 大 十 150m 时 ,应 考虑 计算 荷载 效应 的 纵向 折 减 。 当 为 多 器 连续 结构 时 , 整 
个 结构 均 应 按 最 大 的 计算 跨 径 考虑 计算 荷载 效应 的 纵向 折 减 。 纵 向 折 减 系数 规定 见 表 1-3-5, 
纵向 折 减 系数 Ж 1-3-5 









8546 10а) 
ЯА ГЕ Я SZ 

ХРАНЕ ГРА раа Д ЕТІН ИНЕ МЕЛ ДР 50m, 对 于 平板 挂车 ,全 桥 
ВЕ Е, РЕСОРА АНЫ, ЛУЗЕ Е Тар, Н ЕН 
о. ЖЕНЕ РЕНАН HE 3] #0 8 i fi 92 WL Ed 1-3-3, 其 主要 技术 指标 规定 见 
表 1-3-6. 











ЗИРАК Ж 56м 总 重力 500kN 
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4.5 0.7 |92 
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2| 40 12 
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挂车 120 





Ша ав ,|12 


图 1-3-3 Жж НАНЫ DSA u HE] 1 Ер P 
СН УКМ, ЛРУ, т) 
ЕЕЕ ЕАУ ЕЕ 表 1-3-6 
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各 条 厦 带 压力 或 每 个 车 加重 力 





谷 茶 屠 带 着 地 宽度 此 长 度 或 每 
对 车 轮 着 地 宽度 及 长 度 












(2) 汽 车 冲击 力 
汽车 以 较 高 速度 驶 过 桥梁 时 ,由 于 和 桥 面 不 平整 .发 动机 振动 等 原因 ,会 引起 桥梁 结构 振动 ， 
从 而 造成 内 力 增 大 ,这 种 动力 效应 称 为 冲击 作用 。《 公 路 桥 洱 设计 通用 规范 (JTJ 0201-89) (Б) 
下 简称 《 桥 规 》1) 中 引入 一 个 荷载 增 大 系数 , 即 冲击 系数 4, 来 计 及 荷载 的 冲击 作用 。 冲 击 系 
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数 的 值 是 根 玉 在 现 有 桥梁 上 所 做 的 振动 试验 结果 得 到 的 经 验 值 。 汽 车 荷载 的 冲击 力 为 汽车 荷 
载 乘 以 冲击 系数 ，, 支 座 的 冲击 力 , 按 相应 的 桥梁 采用 。 АЛЕН ЕРТЕН ЖАЖА, 
表 1-.3-7, 钢 桥 的 冲击 系 数 见 表 1-3-8. 

钢筋 混凝土. 坛 工 桥涵 的 冲击 系数 表 1-3-7 









跨 径 或 荷载 长 度 | 跨 径 或 荷载 长 度 














结构 种 类 冲击 系数 А 
(ш) 
We. BJ F. Ht E $ 0.20 
Ж.Ж. МН 
善本 





结构 种 类 r 9 = 结构 种 类 冲击 系数 1 









ЗЕК ТЕТІГІ: — БЕЛСЕН а БЕ ни 











Е.Ф З EN ЕЙ ,拱桥 的 拱 图 等 主要 构件 ,? 为 计算 器 径 长 度 。 
СРР е кін анин ланпккмкндяж аж, 为 其 相应 内 力 影响 线 的 荷载 长 度 ( 即 
为 各 荷载 区 区 加 载 长 度 之 和 )。 
钙 当 ! 值 在 表 中 所 列 数值 之 间 时 ,冲击 系数 可 用 直线 内 播 法 求 得 。 
鉴 十 结构 物 上 的 填料 能 起 缓冲 和 扩散 荷载 的 作用 , 故 对 于 拱桥 ,涵洞 以 上 太 重 力 式 墩 台 , 当 
填料 厚度 (包括 路 面 厚度 ) 等 于 或 大 于 50cm 时 ,可 以 不 计 冲 击 人 必用。 
3) 离心力 
当 弯 道 桥梁 的 曲线 半径 等 于 或 小 于 250m 时 ,项 考虑 车 辆 的 离心 力作 用 。 离 心力 为 车 辆 
荷载 (不 计 冲 击 力 ) 乘 以 离心 力 系 数 5C。 敲 心力 系数 按 下 式 计 算 ， 
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С = TR (1-3-1) 


式 中 : sv 一 一 计算 行车 速度 ,应 按 桥梁 所 在 路 线 等 级 的 规定 采用 (kmAh); 
Р-Н ЕЖ (т). 

若 车 道 数 太 于 2, 亦 应 按 表 1-3-4 折 减 。 离 心力 的 着 力 点 在 桥 面 以 上 1.2m( 为 计算 简便 ,也 
可 移 至 桥 面 上 ,不 计 由 此 引起 的 方 短 )。 

《4) 人 群 荷载 

人 群 荷载 一 般 取 为 3kNvnr , 减 市 郊区 行人 密集 地 区 亲 为 3.5SkNZne ,城市 桥 当 应 根据 共 笨 
情况 另行 规定 。 在 计算 有 人 行道 的 桥梁 时 人 群 荷 载 与 汽车 荷载 同时 考 虚 ,而 在 计算 验算 荷 寺 
时 则 不 计 人 人 群 荷载 。 

当 人 行道 板 为 钢 盘 混凝土 板 时 ,还 应 以 1.2kN 集中 紧 向 力作 用 在 一 块 板 上 进行 验算 。 计 
算 栏 杆 时 ,人 群 作用 于 栏杆 上 的 水 平 推力 规定 为 0.75kNzm, 施 力 点 在 栏杆 柱 顶 , 人 群 作用 于 扶 
手 的 竖 向 力 规 定 为 1kNwm, 施 力 点 在 上 部 扶手 。 

(5) 车 辆 荷载 引起 的 土 侧 压 力 

车 辆 荷载 必用 在 桥 台 台 尼 或 路 旺 挡 干 墙 上 ,将 引起 台 背 遗 土 成 挡 土 墙 后 填 土 的 破坏 楼 体 
对 桥 台 或 挡 士 墙 的 土 侧 压力 ,此 羔 土 出 压力 可 按 下 式 换算 成 等 代 土 层 厚 度 h 计算、 


ye 
В = оу (1-3-2) 








式 中 ; 7 一 一 土 的 容重 (kN/mi); 
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8 一 一 桥 台 的 计算 宽度 或 挡 土 墙 的 计算 长 度 (m); 
jo 一 一 桥 合 或 挡 七 墙 后 填 土 的 破坏 楼 体 长 度 (m); 
0G 一 一 布置 在 面积 内 的 车 辆 车 轮 重 力 (kN)。 
其 它 活 载 均 可 按 《$ 桥 规 ) 相 关 条 文 计算 。 
2. 城市 桥梁 基本 可 变 荷载 ( 活 载 ) 
1) 车辆 荷 载 
城市 桥梁 汽车 荷载 可 分 为 车 辆 荷载 和 车 道 荷 载 。 桥 梁 的 横 隔 梁 ,行车 道 板 . 桥 台 或 挡 土 增 
后 土 压力 的 计算 (局 部 计算 ) 应 采用 车 辆 荷载 。 桥 梁 的 主 梁 . 主 拱 和 主 检 架 等 的 计算 (总 体 计 
算 ) 应 采用 车 道 葡 载 。 当 桥 面 车 行道 内 有 轻轨 车 辆 汇合 运行 时 , 尚 庶 按 有 关 轻 轨 人 荷载 规定 进行 
验算 ,并 取 其 最 不 利 者 进行 设计 。 当 进行 桥 浴 结构 计算 时 不 得 将 车 辆 荷载 和 车道 荷载 的 作用 
31. 
汽车 荷载 等 级 可 划分 为 : 城 一 & Е —В 级 汽车 荷载 ,其 标准 载重 汽车 多 图 
1-3-4 和 图 1-3-5。 


өз 140 140 200 16% 














ЕРЕН! 60 二 72 — 
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图 1-34 城 一 A 级 标准 车 辆 级 ЗТЯ 8 ( Š Е TOOkN) 
С ук, Р АФ.) 


6) 120 120 
94. 521—1 
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图 1-3-5 上 典 一 级 标准 牛 辆 级 、 六 而 布置 ( 必 重 ҰЖЫМ) 
(Жіп іу, РАУ; т) 
城 一 A 级 车 道 荷载 和 城 一 B 级 车 道 苟 载 Р 

应 按 均 布 荷载 加 一 个 集中 荷载 计算 (图 1-3- 

6) , 均 布 荷载 和 集中 荷载 的 标准 值 应 按 桥 梁 = 
的 跨 径 确定 ,并 符合 表 1-3-9 规定 ( 当 计 算 弯 
жін, йа ç 采用 标准 值 qa: 当 计 算 前 
力 时 , 均 布 荷载 9 采用 标准 值 90)。 











图 13-6 3&—A DR B 级 车 道 荷 塌 计算 图 式 


Ссс тази АГЕ Ф 1-3-9 













ME e K T 20m 小 十 等 十 
150m, 县 车道 数 等 于 或 大 于 4 
项 时 .计算 前 因应 分 别 毯 增长 
| 系数 1.25{ 城 一 & 级 1 和 【1.30 
160 【 城 一 B 9) 





2<ЖЖЕ«<20ы | 22.5 








F-- 






20 < ЕЕ = 150m 10.0 
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车 道 荷 载 的 单 向 布 载 宽度 应 为 3.0m, 邦 图 1-3-7a)。 为 简化 桥梁 横向 影响 线 的 计算 ,车 道 
荷载 可 按 图 1-3-7b) 所 示 的 等 效 荷载 车 轮 集 中 力 形式 布置 。 


30 3.0 
人 Т sa 





8137 ҚЫ йі 
【 尺 才 单位 :mm 
设计 车 道 数目 п 与 行车 道 总 宽度 多 .的 关系 ,与 公路 标准 相同 ,可 按 表 1-3-3 确定 。 
当 设计 车 道 数 于 太 于 2 时 ,应 计 人 车 道 的 横向 折 减 系数 ,车 道 横向 折 减 系数 按 表 1-3-10 Ж 
用 。 加 载 车 道 位 置 点 选 结构 能 产生 最 不 利 的 荷载 效应 之 处 。 车 道 的 纵向 折 减 不 予 考 虑 。 
车 道 柚 向 折 减 系数 表 1-3-10 











设计 车 道 数 日 
ЕЛЕР 521 











(2) 汽 车 冲击 力 
钢 桥 .钢筋 混 凝 七 和 预 应 力 混凝土 桥 , 混 凝 主 桥 和 态 石 拱桥 等 的 上 部 人均 造 以 及 支 座 .橡胶 
支 座 或 钢筋 混凝土 柱 式 墩 台 ,应 计算 汽车 荷载 的 冲击 力 。 
对 于 拱桥 涵洞 以 及 重力 式 墩 台 , 当 填料 厚度 (包括 路 面 摩 度 ) 等 于 或 大 于 50em 时 ,可 以 不 
计 冲 击 作用 。 
汽车 荷载 的 冲击 力 为 汽车 荷载 莱 以 冲击 系数 ,汽车 荷载 的 冲击 系数 w 可 按 下 列 公式 计 


Ж; 
ta) 车 道 荷 载 的 冲击 系数 


20 
ыт RÜ + і (1-3-3) 





式 中 ; 三 一 跨 径 (m), 当 1=20m 时 ,p=0.2;1=150m 时 ,=0.1。 
(b) 车 辆 荷载 的 冲击 系数 


м = 0.6686 – 0.3032]g1 (1-3-4) 


н 的 最 大 值 不 得 超过 0.4。 
ЗЕ СОР СЕО Е ВСВ ВЕЧЕ ВИЕ, ЕЕЕ. 
ака СИА ПНО MS 4 ОЛЕ ЛОВЕН ДЕСЕТА, 1 ОНУ ра Д B i 5 BD А KF (BI 
жна кя). 


支 座 的 冲击 力 , 按 相应 的 桥梁 采用 。 
ОА ЫН 
AAE 38 ОН ЕО АЯНЫ 6 SkKN/m 的 均 布 荷载 或 1.5kN 的 竖 向 集中 力 分别 计 
算 ,并 作用 在 一 块 构 件 上 , 取 其 不 利 者 。 
ЕН ЖАҢАХБАНЫАНЫНҢ w 可 按 下 列 公式 计算 , 且 w 值 在 任何 情况 下 不 得 
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小 于 2.4 КА, 
м КНЕ i <20m М; 
20 — w 


ЖІП Br S BU АЛЫ ш-4.5х 0 {1-3-$a) 
专用 人 行 桥 的 人 群 荷 载 w=5x Шен; (1-3-5b) 





М КЛЕ 1 > 20m 8; 








гер 1-20} 20- m, 
ЖАЙЫН АННЯН 。 w= (4.5-2x 20), (1-3-6a) 
ЖЕНА АННЫ ”w= {5-2x 20) 200 (1-3-6b) 
式 中 ; w 一 一 单位 面积 上 的 人 榜 荷 载 (KN/m?); 


Ў В (т); 
zi 一 一 当 计 算 城 市 桥梁 的 人 群 荷 载 时 ,为 单 边 人 行道 宽度 fm); 在 专用 非 机 动车 桥 上 时 
НЫ 1⁄2 桥 宽 , 当 1⁄2 桥 宽 人 于 4m 时 应 按 4m TF; 当 计算 专用 人 行 桥 的 人 群 荷载 
В, РЕ Ст), ЗААР Am 时 应 按 4m 计 。 
计算 桥 上 人 行道 栏杆 时 ,作用 在 栏杆 扶手 上 的 活 载 : 竖 向 荷载 采用 1.2 kN/m; K 3E B] PR tE 
载 采 用 1.0 kNAm, 两 省 应 分 别 考虑 ,不 得 同 叶 作 用 。 作 用 在 栏杆 立柱 柱 顶 的 水 平 推力 应 为 1.0 
kN/m, НЕРУ ЖЕН 8OkN 横向 集中 力 进行 验 检 ,作用 点 应 在 防 撞 栏杆 板 的 中 心 。 
4) 车 辆 奉 载 引起 的 离心 力 . 上 全 压 方 的 计算 可 参照 公路 桥梁 的 相应 计算 公式 。 


一 、 其 他 可 变 和 荷载 


共 他 可 变 荷载 包括 活 载 制 动 力 . 风 力 ,温度 力 .流水 压力 .水 压力 和 施工 疝 城 等。 

{1) 制 动力 

制 动 力 是 车 辆 减速 或 制 动 时 为 克服 车 辆 的 惯性 力 击 在 路 面 与 车 辆 之 间 发 生 的 浴 动 摩 接 
力 。 作 用 丁 桥 跨 结构 的 方向 与 行车 方向 3k. 

汽车 制 动 力 时 ,车 辆 与 路 库 间 的 摩擦 系数 可 以 达 0.5 以 工 , 但 是 剩 车 常常 内 限 十 车队 的 … 
部 分 车 辆 ,所 以 制 动 力 并 不 等 于 摩擦 系数 乘 全 部 车 辆 荷载 。《 桥 规 ! 规定 ， 

CD 计 算 公 路 桥梁 桥 上 汽车 制 动 力 时 ; 当 桥 涵 为 一 或 两 车 道 时 ,为 布置 在 荷载 长度 内 的 一 行 
汽车 车 队 总 重力 的 10 名 ,但 不 得 小 于 一 辆 重 车 的 30%; 四 车 道 的 制 动 力 为 上 述 开 定数 值 的 两 


站 
Но 

















多 计算 城市 桥梁 桥 上 汽车 制 动 力 时 : 当 采 用 城 一 A 级 汽车 荷载 设计 时 , 制 动 力 应 采用 
160kN 或 10 久 车 道 薪 载 ,并 取 两 者 中 的 较 大 值 ,但 不 包括 冲击 力 ; 当 采 用 城 一 B 级 汽车 荷载 设 
计时 , 制 动 力 应 采用 90kN 或 10% 车 道 荷 载 , 并 下 两 者 中 的 较 大 值 ,但 不 包括 冲击 力 ; 当 计算 的 
加 载 夺 道 为 2 条 成 2 条 以 上 时 ,应 以 2 条 车 道 为 准 , 其 制 动 力 不 折 减 。 

史 制 动力 的 作用 点 在 设计 车 道 桥 面 以 上 1.2m 处 ,在 计算 壤 台 时 , 串 移 至 支 座 中 心 { 镜 或 
深 轴 中 心 ) ,或 滑动 支 座 ,橡胶 支 座 摆动 支 座 的 底座 而 上 ;计算 刚 构 桥 .拱桥 时 ,可 移 至 桥 面 上 ， 
但 不 计 因此 而 产生 的 竖 向 力 和 力矩 。 

(2) 风 力 

当 风 以 一 定 的 速度 向 前 运动 遇 到 结构 物 阻 碍 时 ,结构 承受 了 风 压 。 对 于 大 跨 径 桥 梁 , 特 吻 

39 











是 斜 拉 桥 和 悬索桥 , 风 荷 载 是 极为 重要 的 设计 荷载 ,有 时 甚至 起 着 决定 性 的 作用 , 即 对 结 攀 的 
强度 刚度 和 稳定 性 起 控制 作用 。 
ЖАН (КМ ) £; ОЖ (п/к) ЖА. 
Wo = 7 (1-3-7) 
式 中 ，7y 一 一 空气 容重 (kN ); 
8 一 一 重力 加 速度 (mvs)。 
ЖАҒА ЕХ ГЕ (8 СУТ) y =0.012255kN/m 和 纬度 45" 的 重力 加 速 
Ж =9.8mz“s 计 , 则 W=,2/160(kN/m). АНЕ НН З ЈЕ ЕЛІНЕН, 
测 次 数 等 因素 有 类, 平壤 地 区 风速 大 于 丘陵 山岳 区 。 气 流离 地 面 越 高 受 地 面 粗糙 影响 越 小 而 
风速 越 高 。 气 流 从 空旷 地 流 人 峡谷 , 流 经 垣 口 , 则 风速 明显 提高 。 风 速 随 时 间 不 断 变化 ,瞬时 
风流 可 以 提高 , 取 值 时 距 增长 , 则 平均 风速 减 小 。 这 表明 风速 取 值 是 一 个 比较 复杂 的 问题 。 建 
筑 物 承受 风力 的 大 小 还 与 受 风 曾 的 体 弄 有关 ， 
桥梁 抗 风 计算 可 参 跑 第 四 篇 第 三 章 的 相关 内 容 。 
(3) 8 да 
ДЕР ане аса саран EE PS 77, E BS KU ЕСЕСІН B. ТЕГ .结构 物 所 使 用 的 
材料 和 施工 条 件 等 因素 计算 确定 。 温 度 变 化 范围 ,应 根据 桥梁 所 在 地 区 的 气温 条 件 而 定 。 气 
温 变 化 值 ,应 自 结构 物 合龙 时 的 温 次 算 起 。 
结构 温度 变形 引起 的 温度 力 计算 。 以 架 庚 或 结构 合龙 时 的 结构 乎 光 刘 讶 为 准 , 设 定 最 高 
控制 温度 和 和 最低 控制 温度 ,根据 控制 温度 与 架 梁 或 结构 合龙 时 的 结构 平均 温度 的 差 值 ,计算 温 
刘 变 化 引 趣 的 约束 力 和 结构 内 力 。 
《4) 支 座 摩 阻力 
支 座 摩 阻 力 可 按 下 式 计算 : 











F = нү (1-3-8) 
式 中 :一 一 作用 于 活动 支 座 的 竖 庙 反 力 ; 
4 一 一 文 座 的 岸 氛 系 数 ,所 表 1-3-11。 
支 座 摩 扩 系 数 3⁄ 1-3-11 










支 座 种 类 
ахаа 
Е S 1 E 
《5) 施 工 荷载 
施工 桨 载 是 措 结 构 在 施工 过 程 中 承受 的 荷载 ,包括 自重 、 人 群 . 架 桥 机 、 风 载 .温度 力 .刷机 
或 其 他 机 县 的 荷载 及 在 构件 制造 .运送 .吊装 时 作用 于 构件 上 的 临时 荷载 。 考 虑 施工 荷载 时 ， 
НВ ПЕНЕН НІ ЖЖ, 


хн ж 
F BLS ЕЕ В 
出 气 橡 腔 活 动 支 座 











第 三 节 偶然 荷载 


偶然 荷载 主要 是 指 在 设计 使 用 年 限 内 不 一 定 出 现 , 但 一 旦 出 现 , 其 持续 时 间 很 短 而 数值 很 

大 的 荷载 , 它 包括 地 震 力 和 船只 或 漂流 物 撞击 力 。 偶 然 敬 载 会 对 结构 安全 产生 非 肖 巨大 的 影 

响 ,甚至 桥梁 筑 坏 和 交通 中 新 ,四 此 ,建造 在 地 震 区 或 有 可 能 出 现 受 到 船只 或 漂流 物 擅 击 的 桥 
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梁 应 进行 遵 慎 的 抗震 和 防 撞 设 让。 
一 ,地 震 力 


地 震 力 主要 尾 指 地 震 时 经 烈 的 地 商 运动 引起 的 结构 懒 性 力 , 它 是 随机 变化 的 动力 商 载 ,其 
值 的 大 小 决定 于 地 震 强 烈 程 度 各 结构 的 动力 特性 (频率 与 阻尼 等 ) 以 及 结构 或 杆 件 的 质量 。 地 
震 作 用 分 竖 直 方 同 与 水 平方 向 ,经 验 表 明 地 震 的 水 平 运动 是 导 第 结构 破坏 的 十 要 因素 ,结构 抗 
震 验 算 时 ,一般 主要 考虑 水 平地 震 作 用 。 因 此 ,在 工程 设计 中 , 凡 计 算 作 用 在 结构 上 的 地 震 力 
都 是 指 水 平 好 震 尹 (简称 地 震 力 )。 

- 般 以 基本 烈度 反映 地 震 本 身 的 剧烈 程度 ,基本 烈度 是 根据 地 震 时 地 徊 水 平 最 大 加 速度 
大 小 划分 的 , 表 1-3-12 是 基本 烈度 与 水 平地 震 系 数 对 应 关系 。 水 平地 震 系 数 是 地 震 时 地 面 最 
大 水 平 加 速度 的 统计 值 与 重力 加 速度 的 比值 。 : 般 认 为 ?~9 度 起 区 结 刚 物 要 作 抗 震 
验算 。 











水 平地 震 系 数 表 1-3-12 
ЖЕ (8) 
水 平 用 震 系 数 
地 震 上 荷载 的 计算 方法 ,经 过 -如 多 年 的 发 展 和 演变 ,从 最 初 的 静 力 法 发 展 钙 动力 法 的 反应 
谱 理 论 ,近年 米 , 对 重要 的 大 跨度 括 梁 外 构 则 多 采用 动态 时 程 分 析 法 。 下面 介绍 ! 公 路 工程 搞 
震 设 计 规 范 # 的 计算 公式 。 
.873Ж 


静 力 法 假设 结构 物 各 部 分 与 地 震 力 有 相同 的 振动 。 此 时 ,结构 物 上 只 作用 着 地 而 运动 加 
速度 《es, 乘 上 结构 物质 量 m 所 构成 的 惯性 力 , 把 慢性 力 视 为 静 力 作用 于 结构 物 作 和 杭 震 计 算 ， 
惯性 力 计 算 公式 为 ; 











P= X,m= X, = KW (1-3-9) 
式 中 : 下 一 一 为 结构 物 各 部 分 的 重量 ; 
开 一 一 为 她 面 运动 加 速度 峰值 与 重力 加 速度 g 的 比值 。 
由 于 静 力 法 假设 结构 物 为 刚性 , 林 考 虑 弹性 变形 ,因而 未 计 及 地 震 在 弹性 结构 上 引起 的 振 
动 效应 。 
药力 法 虽然 简便 易 行 ,但 它 仅 适 用 于 刚度 很 大 的 结构 (如 桥 台 , 粗 妖 桥 三 等 }, 用 于 非 刚性 
结构 可 能 导致 错误 的 计算 结果 。 为 了 考虑 结构 的 重要 性 .场地 地 基 条 件 及 计算 中 未 考虑 到 的 
其 他 因素 ,《 公 路 工程 抗震 设计 规范 }(JT] 004 一 89) 在 上 述 公式 中 引入 了 重要 性 懂 正 系数 С 和 
综合 影响 系数 C,, 恬 台 在 水 平地 震 共 载 下 的 计算 公式 为 ; 
Ер, C C Ky Cu (1-3-10) 
式 中 : Е. ЕЛҒан КАК РНЕ ЕД8 (КМ); 
Cu 一 一 基础 顶 面 以 上 上台 身 的 重力 (kN); 
K——— K FH 0; 
С.С, ВОЩЕ П 1-2-12,% 1-3-14 所 示 : 
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重要 性 修正 系数 С, 表 1-3-13 





















ЖЕНЕВЕ | 重要 性 修正 系数 
назалнан с | РЕА и 
| anam TE CB L 
г ғы —. ғ - 
高 束 公 路 和 一 级 公路 上 的 抗震 重点 1.7 坑 震 重点 工程 .四 级 公路 上 桥 灶 的 染 六 1.0 


工程 Р 


А хн -ЖГЕ ЛА ЕН! 06 
І 抗震 重点 上 程 





高 速 公 路 和 一 级 公路 的 一 般 工 程 ,二 
БЕРМЕН Т0, 
8 L Pr 52 ni 5280 З РЕ 











注 : 中 位 于 基本 烈度 为 9 度 地 区 的 高 速 公路 和 级 公路 上 的 抗震 重点 工程 ,其 重要 性 修正 系数 也 可 采用 1.5。 
怨 抗震 重点 工程 系 指 特大 桥 、 大桥 , 赚 道 和 厂 杯 后 修复 (抢修 ?困难 的 路 基 . 中 桥 和 挡 士 墙 等 上 程 。 一 般 上 程 系 指 非 
重点 的 路 基 ,中 小 桥 和 挡 士 雯 等 工程 。 




























综合 影响 系数 С, 表 1-3-14 
ЭРЕ Е АС) 
жинақ —n 
Н< 10 : ІбеНе<20 20= H < 3⁄0 
* | | 
Ë ҚАНЫН ЯН НЕЙ 0.20 0.33 0.35 
ж 41 | шелек 
P : КЎ tat bu Ft an L BJ T: Hk r t 0.20 | 0.25 0.30 
2 雪 排 桩 基础 上 的 桥墩 0.25 i 0.30 0. 35 
# 6 





0.35 





拱桥 





三 \ 反 应 谱 法 


动力 法 在 桥梁 地 震 分 析 中 ,主要 有 反应 谱 法 与 时 程 分 析 法 。 反 应 谱 理 论 基 -- 种 简化 的 动 
力 分 析 法 ,又 称 动静 法 ,计算 比较 简单 ,《 公 路 工程 抗震 设计 规范 }》 主 要 采用 这 种 方法 计算 地 震 
力 。 对 于 高 壤 或 特大 跨度 的 桥梁 ,应 同时 采用 时 程 分 析 法 , 取 最 不 利 结果 。 

下 面 简单 介绍 反应 谱 理论 。 

(1) 单 质量 地 震 力 

如 果 计 人 结构 弹性 引起 振动 动力 影响 ,由 地 面 最 大 水 平 加 速度 引起 单质 量 的 地 震 力 ( 即 惯 
性 力 }P 为 : 

Р= тіХ і. = "ІХ, ТІ, (1-3-11) 
式 中 ，m 一 一 单质 量 ; 
| 革 | 一 一 由 地 面 最 大 水 平 加 速度 引起 单质 量 的 最 大 绝对 加 速度 ; 
4 一 一 地 面 水 平 加 速度 ; 
二 "一 一 质量 相对 于 地 面 的 相对 加 速度 。 


十 式 可 以 改写 为 ， 
IX la yI LY + X" la 
P= me а) kus = Ен (1-3-12) 
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式 中 : g 一 一 重力 加 速度 ; 
УЖЕ m Юа; 
8 一 一 水 平地 震 系 数 ; 
ІХ-ХІ, 


8 一 一 加 速度 反应 谱系 数 ,或 称 动力 放大 系数 ,B = ре, ла T Fi 8 Bb 88 PE 
É пшх 


影响 ,质量 产生 的 地 震 力 对 刚体 结构 产生 的 地 震 力 的 增 大 售 数 。 

8B 是 该 系统 自 振 周 期 T 和 阻尼 比 e бра. и 

所 谓 反应 谱 就 是 单质 量 系数 由 于 地 面 运动 所 引起 29 
的 最 大 反应 与 该 系统 阻尼 比 和 自 振 周 期 之 问 的 函 
数 关系 。 当 。 为 某 . 定 值 时 ,8 则 为 了 的 国 数 。 
《公路 工程 抗震 设计 规范 》 取 = =0.05。 根 据 实测 
, 值 及 理论 计算 ,对 各 种 场地 七 给 成 了 8 与 的 
关系 曲线 图 1-3-8。 计 算 时 根据 结构 所 处 场地 十 










1 类 场地 呈 = 2.25 x 0.2 £T 
ПЖ = 2.25 x (0.3 /T jË %8 


ШК А = 2.25 х(0,45/7)09 





ІУ НВ - 225 х (0.7 TË? 











类 及 系统 自 振 周 期 了 ,从 8 谱 曲 线 上 求 得 8 值 。 人 
计算 系统 自 振 周期 时 ,由 于 附 尼 影响 很 小 ,可 以 忽 “oo 2 t Sre 


4-33 
注 : 场 地 十 系 指 构造 物 闪 在 地 的 上 层 , 分 为 四 类 ， 
Тон ЕМЕДІ Б. 
了 类 场地 十 :中 密 СВОИ Е. З АЕК АТР Л (со) > 250kPa ЖЕН Б, 
шн ЕАС АЕ А H Rh. .中 密 的 细 ВУ Е ЗЬ ИОК SE [ло] < 250kPa 的 精 性 土 和 [ oo] z 130kPa 
的 填 1. 
Iy ЗЕЯ ЖЕЛЕРІ. ,松散 的 细 ЕР, ТІЛІНІН ЕЕЕ, АҚБЕРДІ ә, <1 各 kPa BU 8 |、 
(2 多 质点 系统 地 震 力 
多 质点 系统 由 于 地 震 力 引 起 的 复 淋 据 动 叮 以 看 作 各 个 白 振 振 型 的 着 加 。 将 n 个 质量 的 
弹性 系统 转换 成 具有 个 自 振 频 率 的 广义 单质 量 弹性 系统 ,从 而 应 用 单质 量 惯 性 力 计 算 的 基 
本 公式 ,通过 理论 推导 可 以 得 到 第 ;质量 第 / 振 型 的 地 震 力 ,为 : 


图 1-3-% АЛИХАН 











Ру= WikuYix;i B; (1-3-13) 
式 中 : Р-жітдықын; 
к ЖЯ Ў; 
Ута 
7 一 第 j 振 型 参与 系数 ,yj = 这 一 一 ; 
mix 


二 一 一 第 7 振 型 在 第 ; 质点 处 的 相对 水 平 位 移 ; 
8B. 一 j 振 型 动力 系数 。 
利用 共 加 原理 , 计 人 结构 重要 性 系数 С, 和 结构 综合 影响 系数 C, 后 ,第 i 个 质点 第 nn 个 自 
振 频 率 下 的 地 震 力 Р, 为 ; 
Pi= С.С; B, (1-3-14) 
上 上 式 就 是 反应 谱 理 论 的 地 震 力 计 算 公 式 。 在 实际 应 用 时 ,至 多 算 前 三 个 振 型 就 是 够 了 , 因 
为 随 着 振 型 的 增高 ,其 影响 越 来 越 小 。 
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四 ,船只 或 漂流 物 撞击 力 


船只 或 漂流 物 撞 击 力 在 有 可 能 的 条 件 下 ,应 采用 实测 资料 或 模拟 撞击 试验 进行 计算 ,并 大 
此 进行 防 撞 设施 的 设计 。 公 路 《 桥 规 》 没 有 提出 船只 拉 击 力 具 体 的 计算 公式 ,由 设计 部 门 研究 
选 定 , 当 无 实测 资料 时 , 挤 击 力 可 参照 4 桥 规 ?0 附录 四 计算 。 

铁路 《 桥 规 》 规 定 的 撞击 力 是 按 * 静 力 法 "计算 的 ,假定 船只 或 排 逢 作用 于 壤 面 的 有 效 动能 
转化 为 撞击 力 严 所 作用 的 静 力 功 ,得 下 列 公式 ; 


F = Урвіпа „| ee (1-3-15) 


式 中 :一 一 撞击 力 (kKN); 

7 一 一 动能 折 减 系数 (sm ) , 当 船 只 或 排 徐 君 向 (对 墩 台面 法 线 方向 而 言 ) 撞 击 时 可 采 
用 0.2, 正 问 撞击 时 了 避 采 用 0.3; 
船只 或 排 徐 德 击 桥墩 时 的 速度 ,此 项 速度 对 于 船只 采用 航运 部 门 提供 的 数据 ,对 
于 排 逢 可 采用 徐 运 期 的 水 流速 度 (m/s); 
船只 或 排 徐 束 近 方向 与 桥 识 撞击 点 外 切线 所 成 的 夹 角 ,应 根据 具体 情况 确定 ,如 
ЖИ, ЖН а = 20°; 
ЖАН HEP (КМ); 
Ао ЕО ВЕЛЕ J; ОР Py ТОЗ ЕЛЖЕЕНЯ, КБ НЕГЕ С) 
+ С,-0.0005т/ КУ. 
ТЕЕ, ЛАВЕ R k'isa ase ЕЕ ЕНІН ЕНЕ ЖЕ. 








а 





W. 
C1 .Cz 





ӛзі? 荷载 组 会 


各 种 荷载 并 北 同 时 作用 于 桥梁 上 ,因此 应 当 根据 荷载 重要 人 性 的 不 同和 同时 作 谋 的 可 能 性 
进行 适当 组 合 ,以 确定 安全 合理 的 荷载 效应 的 组 合 值 。 下 面 介 绍 荷载 组 台 的 原则 及 规定 。 


一 \ 荷 载 组 合 


荷载 组 合 的 总 原则 是 ; 几 存 在 的 永久 荷载 任 - -项 , 均 应 进行 组 合 ; 几 可 能 出 现 的 基本 可 变 
荷载 项 , 除 个 别 情 况 外 应 进行 组 全; 纵向 力 与 横向 力 不 同时 组 合 ; 对 其 他 可 变 荷 载 的 组 合 ,根据 
同时 作用 的 可 能 性 ,规范 具体 规定 了 某 种 荷载 组 人 台 时 ,哪些 荷载 不 同时 参与 组 合 。 

对 于 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使用 极限 状态 ,可 将 荷载 组 人 台 分 为 六 类 ; 

组 人 台 I: 基 本 可 变 荷 载 ( 平 板 挂车 或 履带 车 除外 ) 的 一 种 或 几 种 ,与 永久 荷载 的 -- 种 或 几 种 
相 组 合 , 这 是 主要 设计 组 合 。 

组 合 本 :基本 可 变 荷 载 ( 平 板 持 车 或 履带 车 除外 } 的 - -种 或 几 种 ,与 永久 荷载 的 一 种 或 几 种 
和 其 它 可 变 荷 裁 的 一 种 或 几 种 相 组 合 ,这 是 附 如 设计 组 合 。 

组 会 厨 :平板 挂车 或 履带 车 ,与 结构 重力 , 预 加 应 力 、 土 的 重力 及 土 侧 压 力 的 一 种 成 几 种 
相 组 合 , 这 是 验算 组 合 。 

组 合 具 : 基 本 可 变 和 荷载 (平板 挂车 或 峰 带 车 除外 ) 的 一 种 或 几 种 ,与 水 久 博 载 的 - :种 或 几 
种 和 偶然 荷载 中 的 船 共 或 漂流 物 的 撞击 力 相 组 合 。 

组 合 Y :桥梁 在 进行 施工 阶段 的 验算 时 ,根据 可 能 出 现 的 施工 荷载 { 如 结构 重力 .脚手架 、 
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材料 机 具 、 人 和 群 , 凤 力 以 及 拱桥 的 单 向 推力 ) 进 行 组 全 ,这 是 施工 验算 组 会 。 
组 合 VI; 结 构 重 力 , 预 应 力 . 土 重 及 士 侧 压力 中 的 一 种 或 儿 种 与 地 震 力 相 组 人 台 , 它 与 组 全 
IV 是 分 别 沁 入 两 种 偶然 具 载 的 偶然 组 合 。 


二 极限 状态 设计 法 


钢筋 混凝土 和 预 应 力 混 凝 土 结构 按 极 限 状 态 法 计 计算 时 应 满足 承 工 能 力 和 正常 使 用 两 
大 类 极限 状态 ， 

1) 结构 履 件 的 承载 能 力 极限 状态 计算 ,是 以 塑性 理论 为 基础 。 其 设计 原则 是 ;荷载 效应 
最 不 利 组 合 的 设计 值 ,必须 小 于 或 等 于 结构 抗力 的 设计 值 。 以 受 弯 构件 为 例 , 它 应 满足 下 式 ， 

Mt 所 WY 

式 中 的 Mi 表示 按 不 利 的 荷载 组 合 , 用 结构 力学 的 分 析 方 法 算得 构件 上 某 截面 将 要 出 更 
的 最 大 弯 矩 值 ,考虑 到 超载 的 可 能 性 ,再 乘 以 便 载 . 活 载 等 效应 不 同 的 超载 系数 , 它 又 称 计算 奇 
Ж; М, 表示 该 截面 根据 实际 的 截面 尺寸 .所 采用 的 钢 盘 及 混 帮 圭 标号 , 钢 第 面积 及 其 具体 布置 
而 算得 它 所 能 承受 的 最 大 弯 振 。 

2) 正常 使 用 极限 状态 的 计算 ,是 以 弹性 理论 或 阐 塑 性 理论 为 基础 的 .主要 进行 下 面 三 个 
方面 的 验算 : 




















限制 应 力 саа] 
限制 变形 fas [f] 
БЕІН 418] 


式 中 的 a 和 8 分 别 表示 应 力 .变形 和 改色 宽度 ,下 标 有 也 者 为 设计 值 ,计算 时 不 再 乘 以 
超载 系数 ,括号 内 为 规范 规定 的 限 值 。 


第 四 章 ”结构 材料 和 耐久 性 设计 


桥梁 的 建筑 材料 有 木材 . 坊 工 材料 ( 枝 . 石 , 素 混凝土 ) .钢筋 混凝土 、 预 应 力 混 凝 十 及 钢材 
等 。 天 然 石 料 和 木材 层 人 类 最 时 的 建造 材料 ,全 石 为 前 或 以 本 柑 为 支撑 , 土 置 木 梁 或 石 梁 构成 
ОЯН, СЛТ , 芯 索 作为 土 缆 的 悬索桥 ,是 人 类 历史 工 最 早出 现 的 桥梁 形式 。 尔 后 出 现 的 石 
拱桥 在 世界 各 地 曾 大 量 修建 ,并 用 其 中 的 一 部 分 历经 千 百 年 保存 至 今 。 到 近 现代 .工业 .工程 
技术 的 发 展 为 桥梁 的 建造 提供 了 更 多 更 好 的 建造 材料 ,促进 桥梁 的 规模 和 形式 不 断 发 展 。 
现代 桥梁 使 用 最 为 广泛 的 建筑 材料 为 钢材 和 混凝土 。 


第 一 节 钢 м 


修建 桥 滁 的 钢材 包括 用 于 钢 结 枸 的 钢材 ЯҒ АЛЫНА АНЫ ЈО ЗЕЕ + 284805 548; Д 

及 斜 拉 桥 拉 索 和 悬索桥 线索 。 钢 结构 是 以 钢板 和 型 钢 作 为 基本 构件 ,采用 焊接 , 锦 接 或 螺栓 连 

接 的 方法 ,组 成 -个 完整 的 结构 来 承担 荷载 。 因 此 ,用 于 钢 结构 的 钢材 又 可 分 为 结 均 钢材 和 连 

接 材 料 。 结 构 钢 材 用 量 最 多 的 是 钢板 ,中 小 跨 径 的 锅 桥 则 较 多 地 采用 型 材 ;在 制造 和 组 装 计 程 
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中 ,根据 工艺 的 不 辣 需 要 锦 钉 焊条 或 螺栓 等 连接 材料 。 钢 航 混 凝 土 和 预 应 力 混 凝 土 结构 中 主 
要 用 到 普通 钢 盘 各 预 应 力 钢 第 等 线材 ;同时 ,对 于 斜 拉 桥 拉 索 和 悬索桥 的 缴 索 则 需 用 高 强 钢 丝 
或 钢 统 线 等 线材 。 


一 、 结 构 钢材 


1. 结构 钢材 的 性 能 要 求 

用 钢材 制造 成 钢 桥 ,要 经 过 许多 机 械 加 工 工艺 和 焊接 工艺 。 制 成 的 钢 桥 要 承受 很 大 的 静 , 动 
力 街 载 与 冲击 荷载 。 因 此 ,被 选 作 造 桥 的 钢材 , 既 要 能 适应 制造 工艺 要 求 , 又 需 满足 使 用 要 求 。 
为 了 满足 钢 桥 的 制造 和 使 用 需要 ,对 用 来 造 桥 的 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 都 有 严格 的 规定 。 

(1) 强 度 

钢 的 强度 表示 钢 的 塑性 变形 和 对 破坏 的 抵抗 能 力 。 钢 的 强度 有 三 个 指标 ,第 一 个 指标 是 
弹性 极限 (或 比重 极限 ), 第 二 个 指标 是 届 服 强度 (或 屈服 点 ), 第 三 个 指标 十 极限 强度 。 

桥梁 在 使 用 时 ,不仅 要 求 在 荷载 作用 下 不 会 破坏 ,而且 不 允许 产 牛 过 大 的 变形 。 铀 的 弹性 
极限 及 由 服 点 越 高 ,表示 钢 对 变形 的 抵抗 能 力 越 大 ЖӘНЕ ЖЕНА ЕТЕ ЛІ 
越 大 。 

钢材 强度 等 力学 性能 主要 通过 单 向 拉 伸 试验 来 确定 。 钢 材 的 拉 伸 应 力 应 变 曲 线 可 分 为 两 
太 类 , 即 有 流 幅 的 和 没有 流 幅 的 。 低 碘 钢 的 拉 伸 应 力 应 变 曲 线 旦 现 明 显 流 幅 [图 1-4-la)1, 
16Мп 钢 的 届 服 阶段 稍 短 。 高 珊 钢 以 及 经 过 冷 作 辜 化 的 钢筋 和 钢丝 的 控 健 应 力 应 变 曲 线 均 不 
星 现 明显 流 幅 [ 图 1-4-1b)]。 


dq (RES FE) 














图 1-4-1 钢材 控 伸 应 力 上 应变 曲 线 

有 明显 流 幅 的 钢材 拉 伸 时 的 应 力 应 变 曲线 显示 了 钢 守 的 主要 力学 指标 。 属 服 强度 与 抗 拉 
极限 强度 的 比值 { 称 为 届 强 比 ) 代 表 材 料 的 强度 储备 ,一般 屈 强 比 要 求 下 大于 0.8 左右 。 

对 于 在 拉 伸 试验 中 没有 明显 流 幅 的 钢材 ,其 比例 极限 大 约 相当 于 极限 强度 的 后 名 ,在 实际 工 
程 中 都 习惯 取 残 余 应 变 为 0.2 纹 时 的 相应 应力 作为 假定 的 届 服 强度 zo (又 称 条 件 届 服 强度 )。 

(2) 8 FE 

TEJ ЕЛЛА НЕ Jy +R ib ie 3: ТАГАН . 冷 变 。 伸 长 率 和 断面 收缩 率 也 二 由 钢材 拉 偶 
试验 得 和 到。 桥梁 结构 中 在 有 局 部 应 力 集中 或 焊接 残余 应 力 处 ,其 值 可 能 赵 过 所 服 点 。 伸 长 率 、 
断面 收缩 率 高 的 钢材 可 以 通过 塑性 变形 使 应 力 重新 分 布 .避免 结构 的 局 部 破坏 面 导致 结构 的 
失 歼 。 冷 弯 是 检查 钢材 承受 弯曲 变形 的 性 能 ,并 能 显示 钢材 中 是 否 有 缺陷 , 冷 变 性 能 好 的 材 
料 , 有 利于 制造 。 它 是 一 项 工艺 指标 ,也 是 一 项 质量 指标 ,能 考验 钢板 中 有 没有 夹 潭 或 分 朗 。 

(3) 971% 
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在 选用 得 桥 钢材 时 还 要 特别 重视 它 的 韧性 , 韦 性 会 影响 钢 桥 的 抗 凄 劳 性 能 和 抗 及 断 性 能 。 
钢 的 抵抗 疲劳 破坏 性 能 对 于 桥梁 十 分 重要 , 钢 桥 受 的 动 蓓 载 虽 低 于 结构 的 名 义 承载 能 力 ,但 由 
于 结构 中 有 微小 的 缺陷 或 应 力 集 中 , 易 产生 塑性 变形 ,从 而 昔 生 裂纹。 随 着 外 力 循 环 次 数 的 增 
加 ,微小 的 弄 纹 会 逐渐 扩展, 最 后 导致 钢 桥 的 疲劳 断 型 。 在 结构 上 出 现 可 以 看 得 见 的 裂纹 前 能 
承受 荷载 循环 作用 的 次 数 , 称 为 结构 或 材料 的 疲劳 寿命 。 

钢 桥 构件 在 静 力 或 加载 次 数 不 案 的 动 荷载 作用 下 发 生 罕 然 断裂 ,断裂 前 稳 件 变形 很 小 ,发 
颖 于 展 速度 很 快 ,这 种 断裂 称 为 脆性 断裂 。 钢 材 的 脆性 断裂 也 与 其 蔬 住 有关, 钢材 的 韧性 表征 
钢材 破坏 前 所 能 吸收 的 能 量 大 小 。 荐 性 不 好 的 钢材 ,在 低温 或 快速 加 载 等 不 利 条 件 下 ,容易 使 
秽 材 发 生 脆 性 断 异 。 因 此 ,常用 低温 冲击 韧性 来 判断 钢材 的 脆性 断 弄 倾 向 。 钢 材 随 使 用 年 限 
延长 ,会 发 生 老 化 ,韧性 下 降 ,为 此 还 有 时 效 冲 击 韧性 的 要 求 。 

{4) 可 焊 性 

大 跨度 钢 桥 根据 运输 条 件 和 工地 起 重 能 力 分 为 若干 部 件 , 分 别 在 工厂 制造 和 工地 组 装 。 
工厂 制造 的 部 件 都 是 焊接 ,运送 到 工地 后 用 栓 接 或 焊接 工艺 组 装 成 整体 。 随 着 焊接 技术 的 发 
蝶 . 用 焊 的 部 分 会 楼 米 越 多 ,因为 焊接 接头 受 力 平 顺 刚度 大 、 能 节 绝 钢材 和 缩短 工期 。 棒 接 工 
艺 龙 采用 摩擦 式 高 强度 螺栓 连接 ,钢板 表面 喷涂 抗 滑 材 料 。 爆 接 方法 有 埋 强 自动 焊 、 手 工 烛 和 
半自动 焊 , 大 跨度 钢 桥 部 件 都 很 大 , 焊 后 一 般 不 再 进行 热处理 。 

钢 桥 所 用 的 锁 材 ,必须 具有 良好 的 可 焊 性 。 可 焊 性 是 材料 通过 一 - 定 的 工艺 条 件 进行 焊 接 
而 能 形成 优质 连接 接头 的 性 能 。 优 质 接头 的 评定 标准 是 其 各 项 力学 性 能 指标 不 低 于 母 材 。 

焊接 接头 分 为 两 部 分 :一 是 爆 颖 金属 ;二 是 在 烛 链 周围 钢材 受热 影响 的 区 域 ,影响 焊 颖 金 
属性 能 的 因 索 主要 包括 钢材 .焊丝 ,焊条 、 焊 条 涂料 和 焊剂 的 化 学 成 分 以 及 施 焊 有 关 的 工艺 参 
数 。 影 响 焊 缝 周边 金属 热 影响 区 力学 性 能 的 因素 ,主要 是 钢材 的 成 分 和 力学 性 能 以 及 焊 片 温 
ЕНІМ МІ. 

2. 结构 钢材 的 发 展 

近年 来 ,作为 造 桥 钢板 的 生产 技术 ,在 杂质 元 案 的 降低 ,成 分 的 微量 控制 . 轧 制 工艺 中 ТМ. 
CPF( 热 变形 摊 制 工艺 ) 的 使 用 等 方面 均 进行 了 变革 ,开发 了 造 桥 用 的 各 种 高 性 能 钢材 。 日 前 ， 
我 国 已 开展 高 性 能 钢材 的 研究 和 开发 ,国际 上 现 已 开发 并 已 实际 采用 的 高 性 能 钢材 有 高 强度 
钢 . 高 效 爆 接 用 钢 ,\ 耐 大 气 腐蚀 钢 、 耐 震 用 钢 等 几 种 。 

{了 0) 高 强度 钢 

造 桥 中 使 用 更 高 强度 的 钢材 ,可 减 薄 钢 板 厚度 以 减轻 结构 重量 ,从 面 获 得 大 跨度 并 改善 作 
业 性 能 .在 桥梁 领域 ,对 超过 570МРа 级 的 高 强度 钢材 的 使 用 比较 慎重 ,一 般 认 为 高 强度 钢材 
的 韧性 会 受到 影响 。 不 过 , 随 着 制造 工艺 的 发 展 ,已 经 成 功 解 决 上 述 问 题 。 我 国 1993 年 建成 
的 九江 长 江 大 桥 ( 跨 径 180m + 216m + 180m 梅 拱 组 合体 系 公 铁 两 用 桥 ) 也 用 到 了 600MPa 级 的 
В, 

(2) АЕ ЕН 

高 效 焊接 用 钢 可 以 提高 爆 接 效率 。 减 少 预 热 型 钢板 可 以 降低 预 热 温度 成 省 略 预 热 工序 。 
大 热 输 入 焊接 用 钢板 焊接 时 缓和 对 输入 热量 的 限制 ,可 进行 大 热量 焊接 ,使 钢板 即便 在 大 热 输 
人 焊接 时 ,也 能 确保 煌 接 部 位 的 高 品质 。 

СЗ) K US ph s 

近年 来 ,为 藏 少 钢 桥 的 维护 工作 量 ,促进 了 不 涂 污 的 耐 大 气 腐蚀 钢 的 应 用 。 由 于 这 种 钢 抑 
制 了 随时 间 而 产生 的 腐蚀 , 故 可 不 涂 洪 ,从 而 节省 了 维修 费用 ,其 应 用 前 景 广阔 。 我 国 研制 的 
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Ма , 铬 . 钢 等 合金 成 分 的 NH35q 钢 ,就 是 一 种 耐 大 气 腐蚀 钢 ,其 屈服 强度 可 达 343MPa。 
(4) 耐 震 用 钢 
在 桥梁 领域 ,提高 桥 脚 的 耐 涯 性 受到 高 度 重视 ,由 于 用 超 低 碳 钢 作成 用 于 桥 肚 部件 的 减 震 
器 ,其 塑性 变形 吸收 了 地 震 输 入 能 量 , 扣 提 高 桥 脚 的 耐 震 性 和 安全 性 。 超 低 碘 锁 中 碳 当 量 仅 为 
0.04 铝 , 黄 至 更 低 , 达 到 0.002% 


__ ЮА 


1. 钢筋 的 分 类 和 性 能 要 求 

用 于 混凝土 结构 中 的 钢筋 包括 普通 钢 盘 和 预 应 力 盘 , 钢 盘 就 其 钢材 的 化 学 成 分 而 言 也 是 
由 普通 碳 素 钢 . 低 合 金 钢 制 成 的 。 

在 工程 中 ,一 般 以 钢筋 的 机 械 性 能 作为 钢筋 质量 检验 的 主要 标准 。 钢 筋 混 凝 土 和 预 应 力 
混凝土 结构 对 钢 盘 性 能 的 要 求 主要 在 强度 ,塑性 、 蔬 性 ,可 焊 性 和 和 钢 盘 与 混凝土 的 担 囊 力 等 几 
个 方面 ,前 四 项 与 结构 钢材 类 同 , 钢 能 与 混凝土 的 粘 结 性 能 可 以 通过 钢筋 的 表 而 形状 各 一定 的 
构造 措施 来 改进 。 

2. 普通 钢筋 

普通 钢筋 以 热 轧钢 筋 为 主 , 按 强度 分 级 。 其 中 ,IT 级 钢筋 和 5 号 钢 钢 筋 ( 这 种 钢筋 在 新 国家 
标准 中 已 取消 } 用 普通 页 素 钢 制 成 ,前 者 属 低 碳 钢 , 后 者 属 中 碳 钢 。H 级 .II 级 和 级 钢筋 用 
低 合 金 钢 制 成 ,由 于 加 入 了 合金 元 素 ,他 们 欧 舍 碳 量 、 强 度 虽然 均 较 高 ,但 其 仍 呈 现 良 好 的 塑 
性 。I 级 钢筋 为 光 夯 钢筋 ,其余 均 为 带 螺纹 的 变形 钢筋 。 

各 级 普通 钢筋 的 弹性 模 量 除 1 级 钢筋 取 2.1x 110MPa 外 ,其 它 均 取 2.0x 10MPa。 

3. 预 应 力 筋 

目前 桥梁 上 常用 的 预 应 力 材 料 为 高 强 钢 经 , 钢 绞 线 和 和 高强 钢筋 二 大 类 。 

(1) 高 强 钢 丝 

常用 的 消除 应 力 光 圆 钢 经 的 重要 技术 指标 见 表 1-4-1。 设 计时 ,高 强 钢 丝 的 张 拉 控制 应 力 
一 般 取 标准 强度 的 0.75 人 入, 弹性 模 其 取 2.05 х 10MPa。 
























































消除 应 力 光 面 钢 些 的 力学 性 能 2141 
ВЪН Sakaq ТВА ЕЕ ор: ЗЕК Ж | 
ñ Хае | 全 М a -| 他 长 率 (名 ) | көже), 
ВЛ | (MP) | | ЗЕ (от | O.7P,Fe3% 10006 
( MPa) (mm) | (më) |і 0700) ош) 9 | е. 
р - i - ` 
| 5.0 19.63 1330 | 4 | 15 
1990 —-— — - - 
7.0 38.48 1330 | ， За k Ah — 8.0 
— i -一 >4 ! 
5.0 19.63 140! 4 | 15 | ҚАНЫН 52.5 
і 670 上 一- — 
7.0 38.48 1 410 | 
注 :本 表 摘自 国家 标准 {《 般 应 力 混 医 土 用 钢丝》OBAT 5223-1995, 
(2) 40226 


ЕЛЕН 32 JR Pr Я Д — WB 3H КІ АС, , 沿 同 一 方向 扭 绕 制作 ,并 经 发 温 回 火 
处 理 而 成 。 钢 绞 线 材料 的 主导 产品 是 符合 美国 ASTM 标准 的 1 860MPa ІР ЖАБ 845 
线 ,直径 一 般 为 15.24mm(79%95) ,少量 为 12.70mm(744)。 
近年 来 ,通过 在 材料 中 添加 微量 合金 元 素 ,提高 盘 条 的 初始 强度 ,生产 出 宽 识 强度 的 网 丝 ， 
同时 ,更 大 吨位 的 销 具 体系 亦 得 以 发 展 。 目 前 ,2 000MPa 级 超 高 强度 低 松弛 钢 绞 线 已 应 用 到 
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桥梁 工程 中 。2 000MPa 级 与 1 860MPa 级 钢 绞 线 的 重要 技术 指标 见 表 1-4-2. АНЫ, sh 
的 张 拉 控制 应 力 一 般 取 标准 强度 的 0.75 倍 ,弹性 模 量 取 值 为 1.95 x 10MPa。 
2 000MPa 级 与 1 860МРа 级 铜 绞 线 的 力学 性 能 表 1-4-2 



































-一 一 一 
Е ( 9%) 
ЖЕЛЕ mg | ”公称 直径 公称 面积 БЛЕЯ Л Ж (ЕМ) ЖЕЖ (ов) 20% .07p 
СМҒа) | (mmn) (mm) | (ҰМ) КЕ Lo бі тат БН оо 
15.24 140.0 280.0 252.0 
2 000 一 十 
12.70 98.70 197.4 177.7 i 
+ ж3.5 2,5 
15,24 140.0 260.7 234.6 
1 850 " 
12.70 98.70 і 183.7 105.3 
і. 
(ЗЕН 


商 强 钢筋 又 可 分 为 冷 拉 热 轧 钢筋 ,热处理 钢 盘 和 精 扎 螺纹 钢 第 三 类 。 

冷 拉 人 钢 盘 是 经 过 冷 拉 后 提高 了 抗 拉 强 度 的 热 轧 低 合 金 岗 筋 ,可 供 选 用 的 冷 拉 钢 盘 有 : 冷 拉 
Па Ш У ТУ 级 钢 盘 和 冷 拉 5 号 钢 鲍 筋 。 冷 科 钢 筋 的 庙 服 点 一 般 要 比 冷 拉 加 工 前 
ЕН 25% ~ 3 铬 ,但 材料 变 脆 , 届 服 台阶 秽 短 。 

热处理 钢筋 是 由 IV 级 低 合金 钢 经 过 调 质 热处理 提高 钢筋 抗 拉 强度 ,然后 经 过 中 低温 回 火 
处 理 , 改 善 其 塑性 性 能 。 热 处 理 钢筋 以 罗盘 供应 ,其 直径 为 6- 10mm。 

精 轧 螺纹 钢筋 采用 热 轧 方法 生产 ,无 纵 妥 ЛЕҢ НЕН ЕЕЕ. БАНЫ 
械 性 能 见 表 1-4-3。 





精 轧 螺纹 钢筋 的 机 械 性 能 表 1-4-3 





抗 拉 强度 Пп 
(MPa) 













这 1000 















= 1200 


КАСАИ UYA тент ж). 

ЖЕТЕ ЯНА, H ñij АЕ НЕЗА BE 750MPa 以 上 的 精 轧 螺纹 钢筋 ,直径 有 
25mm、32mm 丙种， 一 般 采 用 单 根 钢筋 , 现 已 出 现 多 根 群 错 体 系 。 棚 钢筋 体系 主要 用 在 箱 梁 腹 
板 中 ,作为 坚 镶 预 应 力 。 设 计时 , 精 轧 螺纹 钢筋 的 张 拉 控制 应 力 一 般 取 标 准 强度 的 0.90 10, 18 
Е Эу 2.0 x 105MPa。 





a 


第 二 节 JR 3 土 


桥梁 工程 中 对 混凝土 的 品质 要 求 主要 在 于 四 个 方面 :工作 性 能 ,强度 ,耐久 性 和 经 济 性 。 
在 通常 情况 下 ,强度 和 耐久 性 是 作为 评定 混凝土 旧 质 的 主要 指标 。 
混凝土 的 强度 主要 有 立方 体 抗 压强 度 RR、 辖 心 抗 压强 度 ( 棱 柱 体 抗 压强 度 )R, 和 轴 心 抗 拉 
强度 R, 二 项 。 
我 国 (公路 钢筋 混 效 土 与 预 应 力 混 凝 土 桥 汝 设计 规范 》( 以 下 简称 《公路 桥 规 》) 规 定 以 立方 
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体 强 度 值 作为 混凝土 的 标号 。 混 凝 士 标号 是 设计 混 先 十 结构 时 选择 混凝土 的 主要 媒 标 , 应 根 
据 结 构 物 的 用 途 , 斥 二 ,使 用 条 件 以 及 经 济 技术 等 因素 综合 考虑 。《 公 路 桥 规 ?规定 ,以 按照 标 
谁 方法 制作 养护 和 测试 的 龄 期 28d、 边 长 20cm 立方 体 试 件 , 保 证 率 为 855 BJ Tu JE 8 EB 38 BEF tE 
为 混凝土 标号 。 在 实际 工作 中 ,往往 又 采用 边 长 15cm 和 IDem 的 立方 体 试 块 进行 量 测 ,其 测 得 
的 强度 会 大 于 边 长 20em 试 块 强度 ,这 种 现 蒙 称 为 尺寸 效应 。 国 此. 边 长 15cm 和 10cm 试 块 对 
应 的 强度 应 分 别 乘 以 换算 系数 0.95 和 0.90 巴 以 折 减 。 

国家 标准 # 混 凝 十 结构 设计 规范 》GBJ 50010--2002) 和 现行 + 铁 覆 笑 规 》 肥 用 混凝土 强度 等 
级 作为 混凝土 的 基本 强度 指标 。 混 凝 土 强度 等 级 ,就 其 意义 相当 于 混凝土 标 导 ,但 两 者 还 是 有 
ВТАА], ЕЕЕ З ВЕРЯ ЕК 15em 的 立方 体坛 件 . 具 有 95 名 保证 率 的 抗 夺 强度。 标号 与 强 
度 等 级 的 横 算 关系 与 混凝土 的 离散 性 有 关 , 辣 等 强度 的 混凝土 其 标号 比 强 度 等 级 约 大 2 级 , 比 
如 标号 和 号 混凝土 ,其 强度 等 级 约 汶 C38。 

4 公路 桥 规 ) 规 定 用 于 公路 锋 梁 承重 部 分 的 滋 疾 土 标号 为 15 ,20、25,30, 科 ,50 和 60 号 等 七 
个 等 级 。 钢 筋 混 北 十 构 件 的 混凝土 标号 不 宜 低 于 15 导 ; 当 采用 工 .II 级 钢筋 时 ,混凝土 标 导 不 
宜 低 于 2055 ЕМЛЕ ЕН ЗЕ ,钢筋 混凝土 部 分 的 江 凝 土 标号 不 宜 低 于 25 号 。 预 应 
ЖАНЕ АЛАН НЕ 40 =. 

轴 心 抗 压强 度 反 蜡 混凝土 的 实际 抗 压 能 力 ,因为 在 实际 工程 结构 中 , 受 压 构件 受 力 状态 更 
接近 犀 柱 体 。 我 国 的 校 柱 体 试 件 一 般 采 用 10x 10x 30,15 x 15 x 和 两 种 。 轴 心 抗 压 标准 强度 Rt 
与 立方 体 抗 压强 度 R 的 关系 ,日 前 我 国 规范 取 用 简单 的 线性 关系 表达 式 Rt =0.7RR 来 计算 。 

轴 心 抗 拉 剖 度 是 结构 设计 时 确定 混凝土 抗 裂 性 能 的 重要 指标 ,有 时 还 可 以 通过 其 间接 衡 
明 混 效 士 的 其 它 力学 性 能 ,比如 混凝土 的 溃 煞 强度 .混凝土 与 钢 能 的 粘 接 强度 等 。 轴 心 抗 拉 强 
度 远 较 立 方 体 强度 低 , 仅 入 当 于 后 者 的 1/8 ~ 1718 左右 ,同时 R у, ЕНДЕЙ УЫ, ДЕНІ ЕЕ 
标号 提高 后 , 共 相 应 的 抗 拉 强度 却 提 高 不 多 。 

在 混凝土 结构 中 ,构件 通常 受到 轴 力 ар . 剪 旋 及 招 矩 等 不 同 内 为 的 组 合作 用 ,因此 , 混 
效 圭 更 多 的 情况 下 是 处 于 双向 或 三 向 受 力 状态 ,在 复合 应 力 状 态 下 , 混 凝 НОНА 
化 。 需 要 指出 的 是 , 当 混凝土 图 性 体 处 于 三 向 受 压 状态 时 , 混 浅 土 的 轴 向 抗 压 强度 随 另 外 两 向 
压 应 力 的 增加 而 增加 ,利用 这 -特征 ,钢管 混凝土 及 钢 壳 混凝土 广泛 应 用 于 受 压 构 
件 中 。 

由 于 实际 工程 中 混凝土 强度 的 离散 性 ,在 结构 设计 时 ,并 非 按 标准 抗 拉 , 抗 压 强度 进行 计 
算 ,而 是 按 数理 统计 的 方法 ,选择 比 标准 强度 更 高 的 保证 率 作 为 设计 强度 ,即将 标号 作 更 大 的 
扩 减 。 各 级 混凝土 的 设计 强度 和 标准 强度 见 表 1-4-4。 

混凝土 的 设计 湿度 和 标准 强度 (MPa) 3 1-4-4 
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K #* 





标准 强度 

























Ж.Я Е ЕД ЗЕЛЕ А СЕЕН РЕЧ, Од Н З ВЕ АЛЬ Р З0ста, ФЕ | 的 强度 应 缮 以 系数 
0,8. 
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二 \ 混 叔 土 的 弹性 模 墨 友 变 形 性 能 


混凝土 的 变形 可 分 为 两 类 。 -类 是 在 荷载 作用 下 的 受 力 变形 ,如 单调 短期 加 载 的 变形 . 荷 
载 长 期 作用 下 的 变形 以 及 多 次 重复 加载 的 变 彤 。 另 一 类 与 受 力 无 关 , 称 为 体积 变形 ,如 混 凝 十 
的 收缩 以 及 温度 变化 引起 的 变形 。 

混 凝 上 材料 并 不 是 一 种 理想 的 匀 质 
材料 ,在 单调 .短期 加 载 作用 下 的 应 力 应 саня) 
变 关 系 并 不 存在 严格 的 线性 弹性 关系 。 г 
其 应 力 应 变 的 比值 随 混 凝 土 的 应 力 变 化 "se. 
而 变化 ,所 以 混凝土 的 弹性 模 量 比 钢材 窟 
要 复杂 得 多。 混凝土 试 件 受 压 时 典型 的 。 034,44 
应 力度 变 曲线 如 国 1-4-2 所 示 。 










лек кк к гаг 
并 没有 统一 的 标准 。 我 国 《公路 桥 规 》 中 
取 用 的 混 凝 十 弹性 模 量 用 下 述 实验 方法 Еіл2 ЖЕ ЕВ л Н ЗЕ 





МИН ОК НЕНУЕ ШІ 0.48,-0.55,, ЛАТ Е, ЕНІН 5 - 10 次 ,逐步 
消除 不 可 恢复 的 残余 变形 ЛЕЛЕР 1201 F BH SR Е ВНОК IE 9 RE Ьан а. 
ТЕТ АА A a] 328 ТЕЕ ОЗА РЕНЕ Е. 的 经 验 公式 为 . 


0 
Е.= 747337R (MPa) (0-4-1) 





ПЕЕ ВОЗЕ Pr s pE a Bt 5 ЕНЕВ ТА K Sk AH, БЫН 0.82 ~ 1.12, 平 均 约 为 
0.995.096, 9196 RIN UUR ЕНА НЕ ЕН еа, 

各 级 温 凝 土 的 弹性 模 量 E, 见 表 1-4-5. 
混凝土 的 弹性 模 量 (MPa) 表 1-4-5 
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(ЕЕ КИЛЕН Ca, 按 一 般 的 弹性 理论 公式 ， 


Е, 
Аз ыы) (142) 


НЯСЕ АЗ Һ 176) 可 得 G, 约 为 E, 的 0.43 f. МИНЕ 5 35 38 88 + B) 39 UJ 88 pk 
模 量 按 表 1-4-5 的 数值 乘 以 0.43 售 采 用 。 混 凝 土 的 泊 桑 比 由 实验 确定 , 当 无 试验 资料 时 , 即 
可 采用 р = 146, 

ESE LTE 8 dq EB F ВЕНА ТІҢ. ЕЛ ЖАРА F ,混凝土 的 应 变 
随时 间 继 续 增长 的 现象 称 为 混凝土 的 徐 变 。 混凝土 在 空气 中 结 硬 时 ,体积 会 减 小 ,这 种 现象 称 
为 收 峭 。 收 缩 和 徐 变 会 给 超 静 定 结构 带 来 的 附加 内 力 ,同时 会 造成 身 应 力 结 攀 的 项 应 力 规 和 失 ， 
在 设计 计算 中 必须 密切 注意 。 
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第 三 节 ”结构 材料 的 新 发 展 


一 \ 抗 拉 材 料 的 新 发 展 


今后 的 钢材 在 向 高 强度 、 低 松弛 方向 发 展 的 同时 , 越 来 越 重 视 钢 材 的 腐 强 问题 ,通过 研制 
和 使 用 特种 钢材 产品 提高 其 抗 腐 饿 能 力 ,比如 不 锈 钢 制 品 . 环 氧 涂 层 钢 简 产 品 等 。 另 一 方面 ， 
突破 单一 钢材 的 观念 ,采用 新 型 复合 材料 作为 抗 拉 材 料 。 

B 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ,欧美 及 日 本 等 国家 开始 使 用 纤维 增强 塑料 (FRP) 制 作成 的 非 
金属 抗 拉 材料 ,目前 ,已 进入 实际 应 用 阶段 。 纤 维 增强 逆 料 包括 玻璃 纤维 增强 塑料 (Glass Fiber 
Reinforced Polymer, 简 称 CFRP ) ,碳纤维 增强 塑料 (Carbon Fiber Reinforced Polymer, 简 称 СЕВР ) 
和 芳 纶 纤维 增强 塑料 (Aramid Fiber Reinforced Polymer 简称 AFRP) 等 。 其 由 饮 股 连续 纤维 以 环 
氧 树 脂 等 作为 基底 材料 胶合 后 ,经 过 特制 的 模具 挤 压 、 拉 找 成 型 。 纤 维 增强 塑料 的 性 能 与 纤维 
含量 等 因素 有 关 , 常 见 的 几 种 纤维 增强 塑料 筋 的 力学 性 能 与 高 强 钢丝 的 比较 见 甫 1-4.6。 






































纤维 增强 塑料 盘 与 高 强手 丝 的 力学 性 能 表 146 

FRP 类 型 杭 拉 强度 (Mba) | ЖЕЛЕ) З РЕБ Е ( MPa) Ж (Ерлат) 
жент | 1610 | 2.5 6.4 x 10 1 300 
玻璃 纤维 1750 3.4 5.1x 10% 2 000 
ГТГ 3 200 1.6 1.5 10 1500 

高 强 钢丝 1679 4.0 2.0x 10 7850 









































碳纤维 增强 塑料 与 钢材 相 比 ,其 强度 一 密度 比 约 为 后 者 的 10 倍 。 碳 纤维 和 芳 纶 纤维 具有 
民 好 的 疲劳 性 能 ,应 力 幅 约 为 钢材 的 3 倍 ,但 玻璃 纤维 的 疲劳 强度 却 比 钢材 显著 低 。FRP 材料 
抗 腐蚀 性 能 好 ,是 为 非 磁性 材料 , 热 脱 胀 系数 低 。 但 是 纤维 增强 塑料 的 弹性 模 基 较 低 , 约 为 钢 
材 的 1/4 ~ 3/4; 极 限 伸 长 率 低 , 破 坏 形态 呈 脆 性 ,没有 届 服 阶段 。 利 用 新 型 复合 材料 的 优异 性 
能 ,有 望 建设 更 大 畴 径 的 新 型 桥梁 。 


二 \ 混 肾 土 技术 的 新 发 展 


随 着 科技 的 发 展 , 从 原材料 的 选择 .配制 工艺 到 施工 应 用 等 混凝土 技术 己 有 很 大 的 进展 ， 
混凝土 的 性 能 有 了 长 足 的 进步 ,高 强 和 高 性 能 是 混凝土 的 主要 发 展 方向 。 

我 国定 义 强度 等 级 达到 和 超过 C50 时 为 高 强 混 凝 土 。 扁 强 混凝土 强度 的 设计 值 和 标准 值 
ck 1-4-7 采 用 。 













































高 强 混凝土 前 设计 强度 和 标准 强度 {MPa) Ф147 
а жз 级 
= BF Th 28 ЯН — 

C50 C75 0C30 

设计 Bh. bilik Ж 23.5 26.0 35.0 37.5 
СЕ ЕЕ b он Ў, 1.95 2.08 2.25 2.35 
标准 轴 心 抗 压 84.0 47.0 50.0 
强度 ж № . . . 














注 : 只 因 现 行 的 《公路 桥 规 } 中 没有 对 高 强 混凝土 的 相关 规定 ,本 表 摘 自 ( 高 强 混凝土 结构 设计 与 施工 指南 》。 
名 计算 现 说 钢 能 混凝土 轴 心 受 压 及 入 心 受 压 枯 件 时 ,如 截面 边 长 或 直径 小 于 300mm, 则 表 中 强度 设计 值 应 切 以 系数 0.8。 
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与 中 、 低 强 混凝土 相 比 ,高 强 混凝土 中 的 孔隙 较 小 ,水 泥 次 强度 ,水 泥浆 与 集 料 之 间 的 界面 
强度 以 及 集 料 强度 这 三 者 之 间 的 差异 也 较 小 ,所 以 相对 来 说 更 接近 名 质 材 料 , 这 使 商 强 混交 土 
的 抗 压 性 能 与 普通 强度 泥 癣 十 相 比 有 相当 大 的 差别 ,主要 表现 为 : 

(1) 与 蜂 值 应 力 相 应 的 应 变 值 随 泥 凝 土 强度 的 提高 有 增 大 的 趋势 ,可 达到 0.0025; 而 普通 
混凝土 一 般 为 0.002。 

《2) 到 达 峰 值 疙 力 后 ,高 强 滥 瞩 土 的 应 力 一 应 变 曲线 瑞 然 下 路 ,表现 出 很 大 的 脆性 ,强度 越 
高 ,下 跌 越 陡 。 普 通 混 瞧 土 的 下 降 段 比较 平 组 ,相对 来 说 有 较 好 的 延性 。 其 中 原因 主 得 是 高 强 
混 雍 土 的 水 泥 友 桨 胶体 强度 很 高 , 当 混 盱 土 中 裂 锋 扩展 芮 通 并 在 裂 面 间 产 生 剪 切 滑 移 时 ,和 粗 集 
料 常 常 被 切断 ,所 产生 的 摩 阻 力 很 小 。 

(3) 极 限 应 变 比 普通 混 效 土 小 。 所 请 极限 亦 变 , 指 的 是 应 力 一 应 变 曲 线 中 对 应 于 峰值 应 力 
F ER 15 名 时 的 应 变 值 , 即 应 旋 为 0.8 号 所 对 应 的 下 降 段 的 应 变 值 。 高 强 混 眸 土 为 0.003, 面 普通 
ЖМ 0.0033. 

(4) 高 强 混凝土 的 弹性 模 量 随 强度 的 增长 而 增长 ,但 增长 的 幅度 与 强度 不 成 正比 。 高 强 混 
БЕЗ 1-4-8 采用 。 





商 强 混凝土 弹性 楼 量 E.( x 10MPa) 表 148 











福 ; 中 本 表 搞 自 4 高 强 混 购 二 结构 设计 与 施工 指南 }。 
анан КИЕ НИН Қ НӘЗ . 砂 率 及 引 气 剂 有 很 太 关系 ,重要 工程 应 根据 实测 并 按 实 测 平均 的 0.85 
ЖЕН. 
加 对 采用 引 气 齐 及 较 遍 砂 率 的 票 送 温 效 七 且 无 实测 数据 时 , 表 中 弹性 模 量 值 应 乘 以 折 减 系 教 0.90~0.95。 
中 表 中 数值 不 适合 于 高 砂 率 ( > 0.40) 混 疾 土 和 自 密实 混 杉 土 。 


综 上 所 述 , 高 强 混凝土 具有 强度 离 .刚度 大 的 优势 ,但 随 着 强度 的 提高 其 变形 能 力 下 降 ,用 
性 增 大 。 因 此 ,对 于 高 强 泥 浠 上 来 说 ,应 该 在 充分 发 挥 高 强 与 高 刚度 的 优势 向 时 ,增强 其 变形 
能 力 ,特别 是 在 抗震 地 区 要 解决 其 延性 不 足 的 问题 。 

高 性 能 混凝土 (High Performance Conerete ,简称 HPC) 一 词 的 提出 至 今 只 有 10 年 多 的 时 间 ， 
它 是 伴随 着 高 强 混 凝 土 而 问世 的 ,在 20 世纪 90 年 代 初 由 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 和 和 混 凝 
土 协会 首次 提出 。 其 定义 是 指 这 样 一 类 混凝土 , 它 因 要 满足 特定 性 能 和 全 质 性 要 求 ,其 “高 性 
能 包括 :工作 性 能 良好 、 易 说 注 的 实 而 不 离 析 ; 长 期 力学 性 能 良好 .强度 高 ;高 体积 稳定 性 和 在 
恶 洁 条 件 下 使 用 寿命 长 入 。 这 其 中 最 为 重要 的 是 混凝土 的 耐久 性 能 。 

在 过 去 的 混 秦 土 设计 中 ,主要 考虑 的 是 强度 指标 ,对 耐久 性 关心 较 少 。 实 际 上 , 桥 业 所 处 
的 环境 条 件 与 荷载 情况 往往 存在 一 种 或 多 种 使 混凝土 劣化 的 因素 ,此 外 , 泥 凝 土 本 身 也 可 能 发 
生 耐 入 性 不 良 的 问题 ,主要 有 有 之 性 上 骨 料 反应 和 水 化 热带 来 的 温度 应 力 裂 姻 。 同 时 ,高 性 能 混 凝 
土 对 强度 的 要 求 也 是 与 耐久 性 相关 的 ,一 般 而 言 ,强度 高 则 耐久 性 较 好 。 

高 性 能 泡 上 凝 土 根据 耐久 性 和 强度 的 要 求 , 米 选 择 混 效 土 的 组 成 材料 和 配合 比 。 与 普通 混 
缀 土 相 比 ,高 性 能 混凝土 在 组 成 和 配合 比方 面 有 如 下 特点 ， 

(1 使 用 矿物 摊 合 料 。 摊 合 的 矿物 料 主要 有 了 硅 粉 . 粉 煤 忒 或 麻 细 和 矿 粉 。 硅 粉 粒 径 是 水 泥 粒 
径 的 17100, 可 以 填充 在 水 泥 颗 粒 之 间 , 同 时 将 水 泥水 化 产生 的 Ca( OH), 转化 成 СН ЖЕ (ЕЛ 
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火山 艾 反 应 ) ,从 而 大 幅度 提高 混凝土 的 强度 并 降低 兴 透 性 。 优 质 粉 煤 灰 具有 物理 减 水 作用 ， 
高 细 度 矿 粉 具有 增强 作用 ,两 者 也 都 有 火山灰 反应 活性 ,不 过 粉 灌 灰 和 人 矿渣 会 降低 混 紫 土 的 早 
期 强度 。 忆 前 水 泥 КЕН ЖЕКЕГЕ НЕ Ы ЕТЕНЕ + 1F 3 45 8 ЗЕН ЕР 
应 用 。 

(2 水 腕 比 低 。 只 有 水 胶 比 低 , 混 凝 土 的 孔 障 率 或 渗透 性 省 可 能 低 , 因 此 低 水 胶 比 是 保证 
混凝土 高 耐久 性 与 较 高 强度 的 前 提 条 件 之 一 。 实 际 应 用 的 高 性 能 混凝土 水 胶 比 介 于 0. 25 ~ 
0.40 之 间 。 

ОЕ КЕЖЕ, ЕЕЕ ЕЛИМ ЕКЕ ДЕНЕ 10 ~ 20mm。 骨 料 最 大 粒 径 较 
小 , 则 上 骨 料 与 水 泥浆 界面 庶 力 差 较 小 ,而 此 应 力 差 可 能 引起 裂缝 ; 较 小 骨 和 料 颗粒 强度 比 大 颗粒 
МЕНЕЕ T 4 5623188. 

4) 高 效 减 水 剂 与 水 泥 的 相 容 性 好 。 高 效 减 水 剂 与 水 泥 的 相 容 性 问题 是 由 于 和 钙 此 相互 作 
用 ,造成 减 水 剂 不 能 发 挥 应 有 的 作用 。 高 效 减 水 剂 和 水 泥 之 间 的 相 容 性 必须 良好 ,这 样 才能 保 
证 混凝土 拌和 物 有 良好 的 工作 性 。 

虽然 商 性 能 港 凝 于 具有 上 述 共 性 ,但 并 不 意味 着 有 标准 的 组 成 或 配合 比 ,因为 每 项 工程 的 
原材料 和 对 强度 .耐久 性 的 要 求 都 不 同 。 比 如 ,对 于 预 应 力 混 次 上 染 , 配 合 比 主要 是 以 强度 指 
标 为 基础 ,一般 同 时 能 够 获得 较 高 耐久 性 ,相反 , 现 洲 桥 面板 的 高 性 能 混凝土 则 一 般 以 耐久 性 
为 基础 ,同时 也 规定 了 其 最 小 抗 压强 度 。 

滴 性 能 混 族 上 由 于 多 种 性 能 的 提高 ,在 | 程 中 具有 重大 的 技术 经 济 意 多。 同时 ,由 于 对 工 
业 废 料 的 利用 ,使 商人 性 能 混凝土 更 具 节 约 资 源 和 环保 赦 益 。 

近年 来 , 钢 纤维 混凝土 的 研究 应 用 也 令 人 瞩目 。 钢 纤维 混 凝 七 (Steel Fiber Reinforced Соп- 
crete 简称 SFRC) 从 20 世纪 六 七 于 年 代 发 展 起 来 , 它 是 在 普通 骨 料 混凝土 中 均匀 挫 入 一 定量 短 
而 细 的 钢 纤 维 组 成 的 种 复合 材料 。 因 钢 纤维 在 混 北 二 中 均 句 旦 乱 向 分 布 ,在 受 和 载 过 程 中 , 限 
制 吉 洪 后 了 混凝土 基体 的 裂缝 发 展 ,使 脆性 的 混凝土 变 为 具有 良好 接 性 的 水 泥 基 上 复合 材料 ,从 
ПВЖ + R. А 32 8 Du pe Ш.Л ЕН, Pk 6 Е L buo Е.Н 
ВЕ. 





Ӛзі ”混凝土 结构 耐久 性 设计 


一 \ 钢 筋 锈 蚀 的 机 理 


对 于 混凝土 结构 ,钢筋 锈蚀 是 当今 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 主要 原因 ,了 解 钢筋 锈 蚀 产 生 
的 机 理 , 针 对 不 同情 况 采 取 相 应 的 措施 是 十 分 必要 的 。 

混凝土 结 硬 过 程 中 ,由 于 水 泥水 化 作用 形成 大 量 氨 氧化 钙 , 使 混凝土 孔 际 中 的 水 分 具有 高 
碱 性 {pH= 12 ~ 14) 的 电解 质 , 钢 盘 表 面 在 碱 性 介质 中 形成 一 层 薄 的 钝 化 膜 ,只 有 当 钝 化 膜 遭 到 
破坏 时 ,钢筋 才 会 开始 发 生 腐蚀 。 钝 化 膜 被 破坏 , 氧 和 水 是 发 生 腐蚀 的 必要 条 件 , 在 干燥 环境 
ОН В < 45% ) 或 完全 置 于 水 中 ,钢筋 几乎 不 会 腐蚀 。 有 两 种 情况 会 使 钝 化 膜 发 生 玻 坏 , - 
是 外 转 混 凝 土 碳化 ,二 是 氧化 物 浴 入 。 

裂缝 为 空气 和 水 渗 人 混凝土 并 达到 钢筋 表面 创造 了 条 件 ,从 而 使 钢筋 开始 腐蚀 的 时 间 大 
大 提前 。 但 是 在 正常 小 裂 链 情况 下 , 虱 锋 宽度 对 裂 锋 处 的 钢筋 腐蚀 影响 很 小 ,因此 ,对 于 钢筋 
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ЕВРЕ ЖАНЕ ЕЕЕ. 

钢 舰 锈蚀 最 天 的 危害 足 顺 季 锈 钵 ,腐蚀 沿 钢 筋 纵向 的 发 展 速度 主要 取决 于 混凝土 的 密实 
性 及 保护 层 厚 度 。 着 混 紧 土 的 密实 人 性差 ,保护 层 厚度 不 够 或 周围 环境 恶劣, 氧化 物 . 氧 和 水 分 
很 容易 侵蚀 到 钢筋 才 面 ,引起 腐蚀 ,钢筋 锈蚀 物 休 积 比 被 锈蚀 的 体积 大 2~3 倍 ,这 种 体积 膨胀 
足以 使 周围 混 占 土 产生 相当 大 的 拉 应 力 , 使 混凝土 沿 钢筋 长 度 臂 裂 剥 落 ,钢筋 裸露 ,从 而 大 大 
缩短 结构 的 使 用 寿命 。 

对 于 部 分 预 应 力 泥 瞩 十 号 类 受 弯 格 件 , 普 虚 到 斑 应 力 钢筋 的 截面 面积 甚 小 , 它 在 高 应 力 
下 对 腐蚀 特别 敏感 ,因此 限制 裂缝 宽度 更 是 非常 必要 的 。 但 由 十 预 应力 混 凝 土 物件 ,在 短期 葵 
载 作用 下 产生 的 弄 颖 在 荷载 秃 落 之 后 立即 闭合 或 者 其 宽度 减 至 很 小 ,使 水 和 腐蚀 物 进 入 混 凝 
土 中 的 机 会 就 小 得 多 ,因此 控制 长 期 荷载 作用 下 的 尼 链 宽度 对 于 控制 钢筋 的 腐蚀 是 很 重 
要 的 。 


二 \ 混 竖 寺 结构 耐久 性 设计 





侠 究 表明 ,如 果 预 先 采 取 有 效 的 措施 防止 钢筋 锈 亿 ,其 先期 防护 费用 约 为 后 期 修复 费用 的 
1/3 ~ 175。 随 着 对 混 效 十 结构 锈蚀 问题 的 重视 ,世界 各 国都 对 混交 土 结构 设计 的 耐久 性 和 防 
护 颁 布 了 相应 的 规范 或 规程 。 

НЕЕ ИІН АФ ЕЦ ТІН. 

1. 环境 

环境 条 件 对 耐久 性 的 影响 很 大 ,设计 时 应 正确 区 分 桥梁 及 不 同 构件 所 处 环境 情况 , 当 结构 
处 于 海水 或 使 用 除 冰 盐 、 工 业 污染 或 土 中 环境 时 ,防护 等 级 应 予 提高 。 

2. 泥 府 了 材料 的 选择 及 了 配合 比 

为 了 提高 混凝土 的 抗 腐蚀 能 力 ,选择 合适 的 水 泥 虹 种 是 十 分 重要 的 ,水 泥 的 化 学 成 分 不 
同 ,对 不 同 腐蚀 介质 的 抗 腐蚀 性 能 也 不 同 ,如 丽 上 水 泥 抗 各 种 化 学 腐蚀 能 力 温 ,而 火山 灰 社 酚 
盐水 泥 和 抗 硫酸 盐水 泥 具 有 良好 的 抗 硫酸 盐 侵 乌 性 能 。 因 此 在 防腐 乌 设 计 中 ,必须 选用 与 腐 
钼 环境 相逢 应 的 水 泥 串 种 。 

在 泄 凝 土 配合 比 设 计 中 ,应 控制 混凝土 骨 料 的 最 大 粒 径 ,降低 水 忒 比 , 重 防腐 区 可 适当 提 
高 混 闭 上 的 强度 等 级 ,或 采用 掺 矿物 捧 和 料 和 化 学 外 加 齐 的 方法 提高 混凝土 的 密实 性 和 抗 毛 
ЕБ. 

3. 保护 屋 厚度 及 密实 性 

者 保护 层 混 此 十 性 能 稳定 .密实 ,并 有 足够 的 厚度 , 则 周边 环境 的 有 害 物质 通过 渗透 至 铀 
第 表面 的 时 间 将 大 大 延长 ,从 而 使 结构 的 耐久 性 得 到 保证 。 

混凝土 保护 层 对 保护 钢筋 不 被 锈蚀 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,为 使 结 购 在 使 用 年 限 内 ,保护 层 
始终 起 着 良好 的 作用 ,除了 对 混凝土 的 化 学 成 分 提出 要 求 外 ,对 于 不 同 的 环境 ,保护 层 的 厚度 
和 密实 性 (可 与 混凝土 强度 等 级 挂 钓 ) 以 及 黎 儿 宽度 限制 应 提出 不 同 的 要 求 ,不 同 的 环境 下 保 
护 屋 厚度 要 求 如 表 1-4-9 жо 

4. НМ 

混交 土 中 只 要 全 有 足够 量 的 钢筋 阻 锈 剂 ,就 能 有 效 抑制 其 内 氯 离子 的 活化 作用 。 钢 第 阻 
锈 剂 作为 混凝土 外 吉 剂 的 品种 之 一 ,在 国内 外 已 有 广泛 的 应 用 ,我 国 的 钢筋 阴 锈 剂 已 有 许多 品 
种 被 纳入 国家 规范 工业 建筑 防腐 蚀 设 计 规范 》(GB 50046 一 95) ,并 有 行业 标准 {钢筋 阻 锈 剂 合 
用 技术 规程 {YBJ 231--91) 可 遵照 执行 。 
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钢筋 的 最 小 混凝土 保护 层 厚度 (mm 


| п ж ж ft 


# 1-4-9 
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-- 般 环境 


5 .液态 或 男 坟 
物质 侵蚀 的 环境 
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同上 ,冰冻 季节 在 桥 研 上 撒布 除 冰 盐 50 60 
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5. 涂 层 


对 于 需 重 度 防 护 的 混凝土 结构 ,可 采取 在 混凝土 表面 涂 层 和 采用 环 氧 桂 脂 浴 层 钢筋 的 方 


法 , 阻 隐 有害 物质 的 盆 人 和 腐 便 。 
6. 防 点 力 管道 讨 浆 和 封 锚 





对 于 后 张 法 预 应 力 结构 ,在 预 应 力 张 拉 后 应 及 时 对 管道 进行 压 浆 并 封 错 ,这 是 确保 预 应 力 
钢筋 不 被 锈蚀 的 一 个 极为 重要 的 环节 。 国 外 已 发 生 多 座 桥梁 因 预 设 力 航 锈 蚀 而 垮塌 的 事故 。 
施工 中 下 严格 遵 若 规范 规定 的 砂浆 配 人 台 比 和 施工 工艺 ,确保 天 应 力 管道 中 能 够 饱满 地 填充 高 


质量 砂 桨 ,砂浆 中 不 得 含有 对 钢材 有 害 的 物质 。 














第 五 章 “” 桥 面 布置 与 构造 


桥 面部 分 通常 包括 桥 面 铺 装 、 防 水 和 排水 设施 .伸缩 装置 .人 行道 (或 安全 带 ) . 缘 石 .栏杆 
和 灯 柱 等 构造 (图 1-5-1)。 桥 面部 分 虽然 不 是 主要 承重 结构 ,但 它 对 桥梁 功能 的 正常 发 挥 ,对 


栏杆 入 行道 铺 装 层 ЕБІ 2123 










х 


тимен 












图 2-5-1 桥 面 部 分 的 Ж 
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主要 构件 的 保护 ,对 车 辆 行人 的 安全 以 及 桥梁 的 美观 等 都 十 分 重要 。 因 此 ,应 对 桥 面 构造 的 设 
计 和 施工 给 予 足够 的 重视 。 


桥 面 布置 应 根据 道路 的 等 级 .桥梁 的 宽度 .行车 要 求 等 条 件 确定 ,主要 有 以 下 几 种 ， 

(1) 双 向 车 道 布 置 ,即行 车 道 的 上 下 行 交通 布置 在 同一 
祷 面 上 ,它们 之 间 用 画 线 分 隔 。 由 了 在 术 淆 上 同时 存在 上 "| 一 1 一 -zi 
下 行 机 动车 和 非 机 动车 ,车 辆 只 能 中 速 或 低速 行驶 ,对 交通 、 | ы 
量 较 大 的 道路 ,桥梁 往往 会 造成 交通 滞 流 状态 。 “ 

(2) 分 车 道 布置 , 即 桥 面 上 设置 分 隔 带 [ 见 图 1.5.2a)] -一 
或 分 高 式 主 梁 布置 [ 见 图 1.5.2b)] ,使 上 下 行 交通 分 隔 , 其 
至 机 动车 道 与 非 机 动车 道 分 隔 .行车 道 与 人 行道 分 隔 设 置 。 
这 种 布置 方式 可 提高 行车 速度 ,便于 交通 管理 。 Қ 

(3) 双 层 桥 面 布置 , 即 桥梁 结构 在 空间 上 提供 两 个 不 在 Мей зе 
同一 平面 上 的 桥 面 构造 ,如 图 1-5-3 所 示 。 双 层 桥 面 布 置 可 
以 使 不 同 的 交通 严格 分 道行 驶 ,提高 了 车 辆 和 行人 的 通行 
能 力 ,便于 交通 管理 。 同 时 ,在 满足 同样 交通 要 求 时 ,可 以 充分 利用 桥梁 净空 ， 减 小 桥 染 宽 度 ， 
缩短 引桥 长 度 , 达 到 较 好 的 经 济 效益 。 


о 7 ж - и ы “олəҙдД 2 
| 510 -” 590 + 510 
тет Saul S ka 
Ка НИЛЕ в р ШІ 









图 1-5-2 分 车 道 的 桥 面 布置 (单位 .m) 























图 1-5-3 WET E (Mu m) 


Мав 


РЕГЕ a О Р bt IR АНЕ Е (SRB РОА EE 88346. ШІК ЕЕ ТОК В 
ВЕШ, РВЕЗЕ ЕЕ АЯР Е ЕАО УТ EF, ВО ВЕНЕ АНЕ БЕН 
适 , 抗 滑 \ 不 透水 和 与 桥 面板 结合 良好 等 特点 。 

桥 面 销 装 可 采用 水 泥 混 凝 土 ,沥青 表面 处 治 和 沥青 泥 凝 土 等 各 种 类 型 。 源 青 表面 处 治 桥 
面 铺 装 ,耐久 性 较 差 , 仅 在 中 级 或 低级 公路 桥梁 上 使 用 。 水 泥 混 凝 土 和 沥青 混凝土 桥 面 铺 装 性 
能 良好 ,应 用 较 广 。 

水 次 混凝土 的 耐 磨 性 能 好 ,适合 重 载 交通 。 水 泥 混 钱 土 桥 面 铺 装 直接 铺设 在 防水 层 或 桥 
ШИКЕ, ЕЛ бет ~ 8cm, 其 强度 等 级 应 尽量 与 桥 面 板 接近 ,铺设 时 应 避免 二 次 成 形 。 装 配 式 
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桥梁 的 水 泥 混 凝 土 铺 装 屋内 宜 配 置 Ф%6620 双向 钢筋 网 ,有 超重 车 通过 时 , 则 采用 98 620 双向 
钢筋 网 。 

沥青 混 郊 工 桥 面 铺 装 由 粘 层 、 防 水 层 ,保护 层 及 沥青 面 层 组 成 ,其 总 厚度 家 为 6~ 10ет, Ё 
设 方 式 分 为 单 层 式 和 双 层 式 两 种。 高 速 公路 .-- 级 会 路 的 湖 青 混 凝 上 笑 面 铺 装 为 双 层 式 ,下层 
为 3~ dem 中 粒 式 沥青 混凝土 整 平 层 , 表 面 层 的 厚度 与 级 配 类 型 可 与 其 相 邻 桥 头 引线 相同 ,但 
不 宜 小 于 2.5cm。 多 十 潮 记 地 区 . 织 坡 大 于 5 名 或 设计 车 速 天 于 50km/h 的 大 中 型 高 架 桥 、 立 交 
桥 的 桥 面 应 铺设 抗 滑 表 层 。 

ЕНЕ ЕГЕ, МАЛЫНЫҢ ,但 易 老 化 和 变形 。 因 此 , 浙 青 材料 应 
采用 重 变通 源 青 或 改 性 沥青 。 改 性 沥青 混凝土 是 近年 米国 内 开展 研究 和 锥 筑 的 商 性 能 沥青 混 
We LLAMERA QB w k . 抗 车 缴 ,减少 开裂 等 优点 ,值得 推广 应 用 。 


三 \ 桥 面 防水 和 排水 设施 


为 了 保障 桥 面 行车 通畅 ,安全 ,防止 桥 面 结构 受降 水 侵蚀 ,应 设置 完善 的 桥 面 防 水 和 排水 

і. 防水 层 的 设置 

《 桥 规 ) 要 求 :对 于 防水 程度 刻 求 高 ,或 桥 面 板 位 于 结构 受 拉 区 而 可 能 出 下 橡 纹 的 混凝土 梁 
式 桥 上 ,应 企 铺 装 内 设置 防水 层 , 见 图 1-5-4。 


一 ШЕНІ 面 Sem 
10% СОН НІНЕ сш 








В 154 ЖЕНЕ 

ВУКА ВӘ, СҮ ЕЕЕ F РЕ, БІЗ А aku ikut Н Eds À- ELB 25 E 
ЖЖ k QO 3 РЕКЕ, Д АЕ ЕЕ АБ НЕ ИВ ГАЗ; СН 
В PE Br K 35 ВАНО З, ЕНММЕНЕТИЕЛТ .坚固 耐久 、 
质量 稳定 的 防水 材料 。 为 避免 息 水 层 在 施工 过 程 中 被 损坏 ,其 上 宜 铺 设 摩 度 lem 的 AC 一 10 
ЖАС-5 ДЕНЕ на ЫЫ. 

>K PEEB k EE (ë PTE yj м ТИНЕ ЕЛ ЕРЕ, ЛЕН БОЗЕ + 855 E: 
或 垫 层 中 铺设 63 ~ 由 ЕМ, ,网 格 尺 寸 为 15em x 15ет 4 20cm x 20em, 

无 专门 防 术 层 时 ,应 采用 防水 混凝土 铺 装 或 如 强 排 水 和 养护 。 

2. 浊 水 管 和 排水 管 的 设置 

梁 式 桥 上 常用 的 泄 水 管 宕 设置 在 桥 面 行车 道 边缘 处 ЕЕЕ 10 ~ 50ст, АПР 1-5-5 所 
示 , 沿 行车 道 两 侧 可 以 对 称 排列 ,也 可 交错 排列 。 

汇 水 局 的 间距 应 情 据 设计 径流 量 计 算 确 定 , 但 最 大 间距 不 宜 超 过 20m。 通 常 当 桥 面 纵 坡 
大 于 2 免 而 桥 长 小 于 50m 时 , 桥 上 可 以 不 设 泄 水 管 ,此 时 可 在 引 道 两 侧 设置 流水 槽 ,以 免 雨 水 
ШРЕК; 当 桥 面 维 坡 大 于 ОТЕ КАТ 50m 时 , 桥 .上 每 隔 12 ~ 15m 设置 -- 个 汇 水 管 ; 当 桥 
BIDA EE F 2% 时 ,应 每 叫 6~ sm 设置 一 个 泄 水 管 。 另 ,在 桥梁 伸缩 名 的 上 游 方向 应 增设 泄 水 
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管 ,在 凹 型 竖 曲 线 的 最 低 点 及 其 前 后 3~ Sm 处 也 应 各 设置 一 个 洪水 管 。 桥 面 上 洪水 管 的 过 水 
面积 按 每 平方 米 桥 面 不 少 于 2 ~ 3em? 布置 。 

















图 1-5-5 БЫЗ ЖЕНЕ 


泄 水 管 口 可 采用 贺 形 或 矩形 。 贺 形 洗 水 管 口 的 直径 宜 为 15 ~ 20са SE 3 Bi gk #F АУ FE 
宜 为 加 ~30cm, 长 度 为 30~40cm。 泄 水管 口 顶部 采用 铸铁 格 妖 盖 板 ,其 顶 面 应 比 周围 路 面 低 5 
~ LOmm。 

油水 管 常 采用 铸铁 管 或 塑料 管 ,最 小 内 径 为 13em。 泊 水管 周围 的 桥 面 板 应 配置 补 强 钢筋 
网 。 

对 于 跨越 -- 般 河流 .水 淘 的 桥梁 , 桥 面 水 流入 洪水 管 后 可 以 直接 向 下 排放 ( 见 图 1-5-$) ;对 
于 一 些 跨 径 不 大 ,不 设 人 行道 的 小 桥 , 可 以 直接 在 行车 道 两 侧 的 安全 带 或 水 癌 上 预 留 横向 孔 
道 , 用 铁 管 或 性 管 将 水 排出 桥 外 , 管 口 要 伸 出 构件 2~ Зат 以 便 滴 水 ,但 这 种 知 法 孔道 易 邀 塞 。 
跨越 公路 ,铁路 ,通航 河流 的 桥 染 以 及 城市 桥梁 ,流入 注水 管 中 的 雨水 ,应 汇集 在 纵向 排水 管 

(或 排水 模 ) 内 ,并 通过 设 在 壤 台 处 的 坚 向 排水 管 ( 医 水 管 ) 流 入 地 面 排水 设施 或 河流 中 ( 见 图 
1-5-6)。 
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图 1.5 如 ”城市 桥 鞭 桥 面 排 水 设施 


排水 管材 料 有 和 铸铁 管 ,塑料 管 ( 聚 氢 乙 烯 PVC sk 2, 下 ) 或 钢管 ,其 内 径 应 等 于 或 大 于 
ЖЕРІ. HEk4B S HHB ЛЫР, у 3 АНК ЕН, АНЫНА 
或 T 形 ,宽度 和 深度 均 宜 为 20em 左右 。 纵 向 排水 管 或 排水 槽 的 坡度 不 得 小 于 0.5%, ЖЕРІН 
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缩 允 处 的 纵向 排水 管 或 排水 模 应 设置 可 供 伸缩 的 柔性 套 简 。 寒 准 地 区 的 竖 向 排水 管 ,其 末端 
宜 座 地 面 SOcm 以 上 。 





3. инже А 
кентаяитандя,ны вани ла ада атада 
|| | 

沿 横向 设置 足够 的 桥 面 柳 坡 ,坡度 可 按 路 面 模 坡 取 m 


用 或 比 后 者 大 0.5%, РЕНЕ dk kR SE 
土 铺 装 ,行车 道 桥 面 通常 采用 抛物 线形 横 坡 ,人 行道 
则 用 直线 形 。 

桥 面 横 坡 的 形成 通常 有 三 种 方法 : 

АҒЫ ОН R 92 BR == ҚАУЫ 
НОВЛЕНО YA) ЕЛЕҢ L 25 L 
桥 面板 [图 1-5-7a)] ,可 节省 铺 装 材料 并 减轻 恒 载 。 

2) 对 于 装配 式 肪 板式 梁 桥 ,可 采用 不 等 厚 的 铺 
装 层 [ 包 括 混 凝 土 的 三 角 垫 时 和 等 河 的 路 面 铺 装 是 ， 
如 图 1-5-7b) ] ,方便 施工 。 о) 

ЗЕН, ЕНІ ЖЫН ЛЕ ХТА 1 图 1.57 ЕНІНЕН 
[图 1-5-7c)] ,可 减轻 恒 载 ,但 主 梁 构 造 .制作 均 较 复杂 。 桥 而 不 很 宽 时 ,第 2 种 方式 较 常 用 


四 、 桥 面 伸缩 装置 


桥梁 伸缩 装置 的 主要 作用 是 适应 桥梁 上 部 结构 在 气温 变化 . 活 载 作用 .混凝土 收 缩 徐 变 等 
因素 的 影响 下 变形 的 需 变 , 并 保证 车 辆 通过 桥 面 时 平稳 。 一 般 设 在 两 梁 端 之 间 以 及 梁 端 与 桥 
台 背 墙 之 间 。 特 别 要 注意 ,在 伸缩 甸 附近 的 栏杆 .人 行道 结构 也 应 断 开 ,以 满足 梁 体 的 自由 恋 
形 。 

桥梁 伸缩 装置 的 类 型 有 Ú 形 锌 铁皮 伸缩 装置 . 跨 措 钢板 式 伸缩 装置 .橡胶 伸缩 装置 等 ,日 
前 多 用 检 胶 伸 缩 装 辕 。 按 照 伸 缩 体 结构 不 同 ,桥梁 模 胶 伸缩 装 质 可 分 为 纯 橡 胶 式 .板式 .组合 
式 和 模 数 式 四 种 ,其 选 型 主要 视 桥梁 变形 量 的 大 小 和 活 载 轮 重 而 定 , 目 前 最 大 适应 伸缩 量 可 这 
2 000mmeo 

桥梁 变形 量 的 大 小 ,主要 考虑 以 伸缩 装置 安装 时 的 温度 为 基准 ， 田 温 度 变化 引起 的 伸缩 量 
和 混交 土 徐 变 ,干燥 收缩 所 引起 的 伸缩 量 作 为 基本 伸缩 量 , 其 计算 公式 为 . 


М= А + Al” + Al. + Al. 





жан; 2 —— ЖЕ; 
ar —— BE rap Se BS KE; 
AL, -一 -温度 下 降 引 起 的 梁 的 缩短 量 ， 
A 一 一 由 于 十 燥 收 缩 引 起 的 梁 的 收缩 量 ; 
A 一 一 由 于 徐 变 引 起 的 梁 的 收缩 量 。 
对 于 其 他 因素 ,例如 梁 端 的 转角 变 位 安装 时 的 偏差 等 ,一 般 都 作为 安全 裕 量 和 构造 上 的 
需要 来 考虑 。 道 常 在 基本 伸缩 量 的 基础 上 ,再 增加 ?0% 的 安全 裕 量 妇 可 。 
图 1-5-8 是 几 种 常用 的 桥梁 伸缩 装置 构造 。a) 为 U 形 镀 锌 铁皮 伸缩 装置 ,一 般 多 用 于 小 
МУЫ) ХИРА B aB 8: , КЕ ЖЕРИ, ЕЗӘРЛЕНГІК 40mm 以 上 ,一 般 用 于 
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中 大 型 桥梁 ;ce) 为 矩形 橡胶 条 型 伸缩 装置 , 当 梁 架 好 后 ,在 端 部 焊 好 前 钢 , 涂 上 胶 后 ,再 将 橡胶 
谋 条 强行 嵌入 ,伸缩 量 为 20 ~ 和 mm 中 为 德国 毛 勤 伸缩 装置 的 一 种 ( 模 数 式 橡胶 伸缩 装置 ) SE 
封 橡 胶 条 为 鸟 形 构造 ,伸缩 量 为 80 ~ 1040mm。 

桥梁 伸缩 装 泗 暴 锻 在 大 气 中 ， 直 接 经 受 车 辆 、 人 群 荷 栽 的 反复 摩擦 、 冲 击 作 用 ， 稍 有 缺 
陷 或 不 足 ， 就 会 引起 跳 车 等 不 良 现象 ， 严 重 时 还 会 影响 到 桥梁 结构 本 身 和 通行 者 的 生命 安 
全 ,是 桥 和 汉中 最 易 贺 坏 而 又 较 难 于 履 缮 的 部 位 ， 沛 经常 养护 ， 清 除 儿 内 杂 物 ， 并 及 时 更 
换 。 

《 桥 规 } 规 定 , 对 于 多 器 简 支 梁 桥 , 桥 面 应 尽量 做 到 连续 ,使 得 密 孔 简 支 梁 桥 在 竖 直 荷载 必 
用 下 的 变形 状态 为 简 支 或 部 分 连续 体系 ,而 在 级 向 水 平 力作 用 下 则 属于 连续 体系 。 图 1-5-9 为 
简 支 梁 桥 桥 面 连续 示意 图 。 钢 筋 wa 和 钢板 N, 需 预先 焊 好 ,埋设 在 主 梁 内 。 预 制 梁 时 , 梁 端 
接 颖 处 从 翼 板 根部 向 上 在 全 梁 宽 度 按 10;1 做 成 斜面 ,在 进行 桥 面 连 续 前 先 涂 黄 负 再 填 C30 号 
混凝土 。 
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图 1-5-9 РЕ Е А (JQ J 842; mm) 
但 经 验 袁 明 ,采用 桥 面板 连续 构造 ,连续 部 分 桥 面 易 开裂 ,因此 近年 来 发 展 了 向 支 一 连续 
结构 ,使 多 跨 简 支 梁 桥 在 一 期 司 载 作用 下 处 于 简 支 体系 受 力 ,在 二 期 但 载 和 活 载 作用 下 处 于 连 
续 体 系 的 受 万 。 这 种 简 支 - 连续 结构 具有 施工 方便 .减少 桥 面 伸缩 色 .行车 平顺 等 优点 ,因此 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 使 用 。 图 1-5-10 为 一 简 支 一 连续 结构 示意 图 。 
БАН ТА) 一 等 中 六 断面 _ 
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图 1-5-10 简 支 一 连续 构造 ( 尺 嘻 单位 ;cm) 
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五 .人 行道 


位 于 城镇 和 近郊 的 桥梁 均 应 设置 人 行道 ,其 宽度 和 高 度 应 根据 行人 的 交通 流量 和 周围 环 
境 来 确定 。 人 行道 的 宽度 为 0,75m 或 1m, 当 宽 度 要 求 大 于 lm 时, 按 0.5m 的 异 数 增加 。 表 
ti-5-1 为 城市 桥 座 人 行道 参考 宽度 。 在 快速 路 .主干 路 .次 干 路 桥 或 行人 稀少 地 区 ,车 两 个 无 人 
行道 , 则 两 侧 应 讶 安全 道 ЯҒ 0.50-0.75ө, B BE AS 0.25. ЖЕЖ, КРАЕН, 
为 了 保证 行车 的 安全 ,安全 带 的 高 度 已 经 用 到 0.4m。 





























城市 桥梁 桥 面 人 行道 宽 诬 表 表 1-5-1 
МЛН 人 行道 宽度 ( 单 例 ) MS R Rk Es ЛЕСОВ) 
火车 站 ,码头 ,长途 汽车 站 附近 
和 上 其 他 行人 聚集 地 自 3-5ш канаа 1.53 
—— ——_ - 
大 型 商店 和 大 理 公 此 文化 机 关 | | 
Т 2.5-4.5ш ыы 1222243 
人 行道 项 面 应 做 成 倾向 桥 面 1 和 -1.5 АЕК Е, 立 面 
城市 桥梁 人 行道 顶 面 可 铺 彩 砖 ,以 增加 美观 。 此 外 ,人 行 F 12 000 - 
道 在 桥 面 断 甸 处 必须 做 坤 缩 锋 。 
人 行道 的 构造 形式 移 种 多 样 ,根据 不 同 的 施工 方法 有 


就 地 浇筑 式 、 预 制 装配 式 .部 分 装配 和 部 分 现 济 的 混合 式 。 E m” 
其 中 就 地 浇筑 式 的 人 行道 现在 已 经 很 少 采 用 。 而 预制 装 | 
配 式 的 人 行道 具有 构件 标准 化 ,拼装 简单 化 等 优点 ,在 各 


种 桥梁 结构 中 应 用 广泛 。 在 斜 拉 桥 中 , 当 直 柱 门 彤 塔 对 人 Мы 
ЙЛЫ, Ир АРОН НІ 52 13 ЬН Н, 86 Аяна ы-і 25 
过 塔 柱 ,这 时 需 来 用 混合 式 人 行道 , 见 图 1-5-11 所 示 。 

图 1-5-12a) 为 整体 预制 的 “F" 形 的 人 行道 , 它 搁置 在 жЕ 
E ЬЕР ЛИТ, ААИ АЦВ уз динянаклаямына 
桥 的 管线 ,但 是 对 管线 的 检修 和 更 换 十 分 困难 ;b) АН ои 


НАК Е, АҒЫНЫН, ЕШКІ 2 ~ 3em 
砂浆 面 层 或 沥青 砂 , 人 行道 内 缘 设 置 缘 石 ic) 为 小 跨 宽 桥 上 将 人 行道 部 分 雯 台 加 高 ,在 共 上 搓 
置 独立 的 人 行道 板 ;d) 为 就 地 洲 筑 式 人 行道 ,适用 于 整体 说 筑 的 钢筋 混 醋 土 梁 桥 , 面 将 人 行道 
设 在 挑 出 的 大 辟 上 ,这 样 可 以 缩短 墩 台 宽 床 , 但 施工 不 志方 便 。 

图 1-5-13 为 公路 桥涵 标准 图 (JT“GQB014) 中 分 体 预 制 基 臂 安装 的 人 行道 构造 。 人 行道 横 
梁 4( 用 于 安装 栏杆 柱 )、8 搁 在 行车 道 主 梁 上 ,一 端 悬 营 挑 出 , 另 一 端 则 道 过 预 埋 的 钢板 与 主 
梁 预 留 的 锚固 铅 筋 焊接 。 支 撑 梁 用 来 固定 人 行道 梁 的 位 置 。 人 行道 板 的 厚度 按 《 公 路 钢筋 混 
БЕЛЛА ЕНЕ АЗЫ) (ТГ) 023 一 85) 规 定 就 地 小 筑 的 不 小 于 8cm, 上 装配 式 的 不 小 
于 Зет, 


六 ,栏杆 和 灯 柱 


桥梁 栏杆 设置 在 人 行道 上 ,其 功能 主要 在 于 防止 行人 和 非 机 动车 辆 掉 人 桥 下 。 其 设计 频 
63 











符合 受 力 要 求 ,并 注意 美观 ,高 度 通 常 为 0.9~ 1.20m。 应 注意 ,在 靠近 桥 面 伸缩 颖 处 所 有 的 栏 
杆 , 均 应 断 开 使 扶手 与 柱 之 问 能 自由 变形 。 
在 城市 桥 上 以 及 城郊 行人 和 车 辆 较 多 的 公路 桥 上 ,都 要 设置 照明 设备 。 桥 梁 照 明 应 防止 
眩光 ,必要 时 应 采用 严格 控 光 灯 具 , 而 不 宜 采 用 栏杆 照明 方式 。 对 于 大 型 桥梁 和 具有 艺术 、 历 
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史 价 值 的 中 小 桥梁 的 照明 应 进行 专 为 设计 , 既 注 足 劲 能 要 求 , 又 顾及 艺术 效果 ,并 与 桥梁 的 风 
格 相 协 调 。 

照明 条 桩 可 以 设 在 栏杆 扶手 的 位 置 上 ,在 较 宽 的 人 行道 上 也 可 设 在 靠近 缘 石 处 。 照 明 用 
灯 一 般 高 出 车 道 8 ~ 12m 左右 。 钢 筋 混 凝 士 灯 柱 的 柱 脚 可 以 就 地 涪 筑 并 将 钢筋 锚固 于 桥 面 
中 。 铸 铁 籽 柱 的 柱 脚 可 固定 在 预 埋 的 锚 轩 螺栓 上 。 有 照明 以 及 其 它 用 途 所 需 的 电讯 线路 等 通常 
都 从 人 行道 下 的 预 留 孔 道内 通过 。 


七 桥梁 护栏 


为 了 避 人 免 机 动车 辆 碰 檀 行人 和 非 机 动车 辆 的 严重 事故 的 发 生 ,对 于 高 速 公 路 ,汽车 专用 一 
级 公路 上 的 特大 桥 .大 .中 桥梁 ,必须 根据 其 防 境 等 级 在 人 行道 与 车 行道 之 间 设 置 桥梁 护栏 。 
- 般 公路 的 特大 ,大 .中 桥 在 条 件 许可 的 情况 下 也 应 设置 。 在 有 人 行道 的 桥梁 上 ,应 按 实际 需 
蓝 在 人 行道 和 行车 道 分 界 处 设置 汽车 .行人 分 隔 护栏 。 
侨 梁 护栏 按 构造 特征 可 分 为 梁 柱 式 护栏 .钢筋 混凝土 墙 式 护栏 和 组 合式 护栏 , 见 图 1-5-14 
所 示 。 可 采用 材料 有 金属 ( 钢 . 铝 合金 ) 和 钢筋 混 凝 士 。 














图 1-5-14 桥 梭 护栏 构造 ! 尺 十 单位 :emy 
в ВЕ ЕЖ ЖАР АЯИЯНЕМ L SEO АЗЫ C) b q hl E (PL, 型 ) 


桥 荣 护栏 的 形式 选择 ,首先 应 误 是 其 防 撞 等 级 的 要 求 ,避免 在 相 庶 设 计 条 件 下 的 失控 车 辆 
路 出 ,同时 还 应 综合 考虑 公路 等 级 .桥梁 护栏 外 侧 危 险 物 的 特征 .美观 .经 济 性 ,以 及 养护 维修 
等 因素 。 例 如 ,在 美观 要 求 较 高 或 积 雪 严重 的 地 区 , 宜 采 用 梁 柱 式 或 组 合式 结构 ; 钢 桥 或 为 了 
减轻 恒 载 , 宜 采 玫 金 属 制 护栏 。 

组 合式 护栏 兼 有 钢筋 混凝土 墙 式 护栏 的 坚固 和 金属 制 梁 杜 式 护 栏 美观 的 优点 ,在 我 国 高 
速 公路 的 桥梁 上 普遍 采用 。 图 1-5-15 是 一 种 名 为 美国 新 绎 丁 防 撞 栏 的 组 合式 护栏 形式 , 它 的 
优越 性 在 于 : 妆 汽 车 车 轮 与 之 相 撞 ӘНЕ | 10° 时 ,能 保证 汽车 运行 轨道 的 校正 ,而 不 会 出 
现 较 天 的 损伤 。 
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栏 村 一般 构 选 及 洪水 管 布置 图 БЛ pri K 
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15-5 ТЕКИН Р (К J bz; аша) 











第 二 篇 ”混凝土 梁 桥 和 刚 染 桥 


第 一 草 概 述 


中 小 跨 径 公路 桥梁 或 城市 桥梁 .大 部 分 是 铀 筋 混 凝 土 或 预 应 力 渴 凝 寺 梁 式 桥 。 这 两 种 桥 
梁 具 有 能 就 地 取材 ,工业 化 施工 、 耐 入 性 好 、 适 应 性 强 、 整 体 性 好 以 及 美观 等 许多 优点 。 预 应 力 
混凝土 梁 桥 更 兼 有 降低 梁 高 和 跨越 能 为 大 的 长 处 ,特别 是 预 谱 力 挡 术 的 采用 ,为 现代 装配 式 结 
格 提 供 了 最 有 效 的 接头 和 拼装 手段 ,使 建 桥 技 术 和 运营 质量 均 产 生 了 较 太 的 飞 茎 。 昌 前 , 预 应 
力 混 凝 土 简 支 粱 的 跨 径 已 达 50 ~ 70m, 最 大 跨 么 的 连续 刚 构 已 达 301m。 

从 承重 结构 横 截 面 形式 上 分 类 ДЕ БР uj АҚЫ ЕН ЕР. ЖӨНІН 
2-1-1a) .b)] 是 最 简单 的 构造 形式 ,施工 方便 ; 肋 汪 桥 [图 2-1-1c)、d) 是 在 板 桥 截面 的 基础 上 ， 
将 梁 下 缘 受 拉 区 混凝土 很 大 程度 的 挖 空 ,从 而 显著 减轻 了 结构 自重 ,跨越 能 力 得 到 提高 ; 箱 形 
截面 [图 2-1-1e) .f) ] 提 供 了 能 承受 正 、 负 次 矩 的 足够 的 混凝土 受 压 区 ,抗灾 、 抗 扭 能 力 强 ,因而 
更 适用 于 较 大 跨 径 的 最 营 体 系 梁 桥 和 连续 体系 梁 桥 。 
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图 2-1-! 典型 的 混凝土 染 桥 横 截面 


а) Ьо) ААН. e) ӘЖЕ 

М кв ПЕ СНЛ ОДЕН ЕЕЕ СВЕ) ВВ ЗАСАН) ВЕ. Ж 
梁 桥 [图 2-1-2а) J 8 НЕ), А ЕЗ 
践 中 受 力 和 构造 最 简单 的 桥 型 ,应 用 广 Г 2 7 “ 
斌 ; 连 续 梁 桥 [ 图 21-2b)] 属 超 静 定 结 
构 , 因 在 荷载 作用 下 支点 截面 产生 负 珊 ZJ — аНа 7 
МККЛ ТВ ВО Еа, ВАВ М < 
能 力 大 ,适用 于 桥 基 良 好 的 场合 ; 基 臂 染 


桥 [图 2-1-2c)] 属 于 静 定 结构 ,跨越 能 力 2 a: И қ 1 
比 简 支 梁 桥 大 (ЕТЕ ННЯ 212 ， 梁 趟 桥 的 基本 体系 
驶 状况 不 良 , 目 前 较 少 采用 。 ӘБЕН ДӘЛІЗІ ТӨРІ 
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按 施 工 方法 分 类 ,又 可 分 为 整体 浇筑 式 次 桥 [ 见 图 1-la)、e).ejj 和 预制 装配 式 梁 桥 [ 图 
2-1-1b) .中 站 ] 两 类 。 束 体式 梁 桥 具有 整 体 性 好 的 优势 ,而 装配 式 潜 桥 具有 施工 方便 ,大 量 节 
省 支架 模 槛 ,不 受 季 节 性 影响 等 优点 。 按 照 装配 式 结 构 块 件 划 分 方式 的 不 同 , 带 分 为 纵向 坚 颖 
划分 [图 2-1-1p)》 4) 1, КОР (ІН 2-1-i1 从 ] 和 纵 , 模 向 竖 细 划分 (图 2-1-3) 三 种 。 应 根 
据 现 场 实际 的 预制 运输 和 起 重 等 条 件 ,确定 拼装 形式 以 及 拼装 单元 的 最 大 尺寸 和 质量 ,尽量 
减少 接头 数量 和 块 件 斥 十 形式 ,确保 接头 第 同 可 靠 , 施 工 方便 。 

mi пяяла 








Wi у т 一 НЕЕ 


图 2-1-3 ЕСЕ) 
Б — — ЖАЛО ВА Tu 2 TE E SU, 8 35 Ma T. J I BJ рр WL À 25 585 
AE, 


第 二 章 混凝土 梁 式 桥 构造 与 设计 要 点 


第 一 节 ” 板 桥 的 构造 


板 桥 国 它 在 建 或 后 外 形 上 像 一 块 薄板 ， 故 习惯 称 之 为 松 恬 ， 板 桥 的 优点 是 建筑 高 度 小 ， 
适用 于 桥 王 净空 受 限 制 的 桥梁 。 它 的 外 形 简单 ， 制 作 方便 ， 既 便于 现场 整体 浇筑 ， 又 便于 工 
广 成 批 生产 ， 并且 装配 式 板 桥 构 件 的 质量 小 ， 架设 方 便 。 但 它 的 主要 缺点 是 跨 径 不 宜 
过 大 。 

从 结构 静 力 体系 来 看 , 板 桥 可 以 分 为 简 支 板 桥 ,悬臂 板 桥 和 连续 板 桥 三 种 。 本 节 重 点 介绍 
简 支 板 桥 的 构造 与 设计 。 


一 、 整 体式 简 支 板 桥 的 构造 


整体 式 板 桥 一 般 司 成 实体 式 等 厚度 的 矩形 截面 [图 2-2-1a) ] ,为 了 减轻 自重 也 可 做 成 肋 板 
式 截面 [图 2-2-1b)]。 图 2-2-1c) .g) 是 常 抑 的 城市 高 架 桥 的 板 桥 截面 形式 。 

钢筋 混凝土 整体 式 板 桥 的 常用 跨 径 一 般 在 Sm 以 下 , 板 厚 与 跨 径 之 比 一 般 为 17I2 1⁄16, 
其 桥 面 宽度 往往 大 于 跨 径 。 因 此 ,在 荷载 作用 二 , 桥 面板 实际 上 呈 双 向 受 力 状态 , 即 除 板 的 纵 
向 产生 正厅 和 握 外 ,横向 也 产生 较 大 的 弯 矩 。 因 此 当 桥 面 松 宽 较 大 时 , 除 配 置 纵向 的 受 力 钢筋 
外 , 尚 应 计算 配置 板 的 横向 受 力 钢筋 。 
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221 整体 式 板 桥 模 磺 面 
整体 式 板 桥 行车 道 的 主 钢筋 直径 应 不 小 于 12mm, 间 距 应 不 大 十 20cm, 一 般 也 不 宜 小 于 
7cm; 两 侧 边 绿 板 带 的 主 钢筋 数量 宜 较 中 间 板 带 ( 板 宽 273 ë Bl А) 15%; ЛИН ЕЖ 


小 于 8mm,; 间 中 不 应 大 于 25cm, 并 且 在 单位 板 长 的 截面 面积 一 般 不 应 少 于 主 钢 盘面 积 的 
15%- 


为 保证 混凝土 结构 在 设计 年 限 内 具有 足够 的 耐久 性 ,混凝土 内 的 钢筋 不 被 腐蚀 ,应 保证 混 
凝 土 保护 层 厚度 和 密实 性 。 在 - 般 环 境 条 件 下 , 板 的 主 钢筋 与 版 缘 间 的 净 眠 ( 即 保护 层 厚 度 ) 
应 不 小 于 3cm, 对 于 有 侵蚀 环境 的 情况 ,保护 层 应 进一步 增 厚 。 

图 2-2-2 为 一 座 бп ЕЛЕНЕ Е АНЫ ЖАҚ НЕДЕН, ӘБЕН 8.5 +2x0.25m,， 
按 汽车 一 20 级 ,挂车 一 100 设计 。 该 桥 计 算 跨 径 为 5. 的 m, 板 厚 36cm, 纵 向 主角 采用 了 级 钢 能 ， 
直径 为 20mm, 分 布 钢筋 采用 工 级 钢筋 ,直径 为 10mm, 间 下 为 20cm, 主 盘 两 端 呈 45051, 


5. 850/2 а, 
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图 2-22 ЕВЕ ОЗЕРНА САГ Ас, ВАВА ГЕ ma) 
二 \ 装 配 式 简 支 板 桥 的 构造 

装配 式 板 桥 的 模 截 面 形式 主要 有 实心 板 和 空心 板 两 种 。 

1. 和 矩形 实心 板 桥 


ЖОН ЖЫН .施工 方便 、 建 筑 高 度 小 等 优点 ,一般 使 用 跨 径 为 1.5 - 8m, 板 高 
为 0.16~0.36m, 常 用 的 桥 面 净空 有 净 一 7 . 净 一 9 两 种 。 
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图 2-2-3 为 一 标准 跨 径 б, 荷载 等 级 为 汽车 一 20 级 、 挂 牢 一 100 的 装配 式 矩 形 板 桥 构造 
图 。 该 桥 预 制 板 混凝土 强度 等 级 为 C25, 纵 向 主 盘 用 直径 18mm 的 IL 22 354 85 , ЯЕ HJ А1 6mm 
的 工 级 钢筋 , 架 立 钢筋 用 直径 8mm 的 1 级 钢筋 ,预制 板 安装 就 位 后 ,在 企 口 链 内 填 筑 强度 等 级 
ЕЕЕ КЕНЕ, АН боп 的 C25 水 泥 滥 诈 土 针 装 层 使 之 连 成 整体 。 块 件 铝 


点 设置 在 距 端 头 50cm 处 。 
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图 22-3 ЗЕНА Е ЕА 3: U АҚ ЕНЕ (W f өш) 
2. 空心 板 桥 
当 跨 径 增 大 时 ,应 采用 空心 板 截面 , 它 不 仅 能 茂 轻 自重 ,而 且 能 充分 利用 材料 。 空 心 板 的 
开 筷 型 式 如 图 2-2-4 所 示 。 其 中 a) 型 和 DB) 型 为 单 孔 , 控 空 率 大 ,质量 小 ,但 顶板 需 了 配置 横向 受 
力 钢筋 来 承担 荷载 的 作用 ,其 中 型 医 部 略 呈 拱 形 , 可 以 节省 一 些 钢筋 ,但 模板 较 复 杂 ;c) 型 
和 山 型 为 双 圆 筷 形 , 其 中 c) 测 为 双 圆 孔 , 施 工时 可 用 无 
细 钢 管 (或 充气 训 ) 作 芯 模 ,但 挖 空 率 小 ,质量 较 大 ， С) С 


芯 模 则 由 两 个 半圆 和 两 块 侧 模 板 组 成 , 当 板 的 厚度 改变 


时 ,只 需 政变 便 板 高 度 即 可 。 
装配 式 钢筋 混 凝 土 空心 板 桥 党 用 跨 径 为 6 13m 8 00 
x 厚 为 0.4~0.8mi; 装 配 式 预 应 力 混凝土 空心 板 适用 的 跨 


径 为 8~ 20m, 板 厚 为 0.4- 0.85m。 空 心 板 横 截面 的 最 9 
薄 处 不 得 小 于 7em, 以 保证 施工 质量 和 承载 的 需要 。 8221 SAN 
图 2-2-5 为 我 国 芝 道行 业 标 准 { 公 路 桥 泣 标准 图 ?中 标准 跨 径 Rm 的 装配 式 钢筋 混凝土 空 
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图 2.2-5 ЗАНАВЕС ска, BB P ë ,mm) 


心 板 的 钢筋 布置 图 , 桥 面 宽 为 2x 净 一 11.0m, 荷载 等 级 为 汽车 一 起 20, 挂 车 一 120, 板 全 长 
7.96m ,计算 跨 径 7.70m, 板 厚 40cm, 横 截面 采用 双响 孔 ,半径 18em, 采 用 САО 混凝土 预制 ,每 板 
ААП $ 25 主 盘 , 板 顶 面 配 置 3 根 1 级 98 钢 简 , 用 以 承担 剪 力 的 稿 简 N. 和 N, 做 
成 开口 式 , 待 立 好 芯 模 后 ,再 与 其 上 的 横向 钢筋 N, 相 绑扎 组 成 封闭 式 的 夭 筋 。 

图 2-2-6 J Së 13m ЛЕЙ ЖЕ МЫ ЛЫН 1 22 D АЧАЛ ЕЕ, 3E FH IV 级 冷 拉 
预 应 力 钢 简 作为 主 筋 , 预 应 力 钢筋 端 部 配置 螺旋 筋 加 强生 错 作 用 ,为 了 承受 预 应 力 钢筋 的 张 拉 
而 在 板 上 缘 产 生 的 拉 应 力 , 板 端 顶 面 加 倍 配置 了 非 预 应 力 筋 。 支 点 附近 前 力 较 拓 , 丝 筋 须 加 窒 
加 粗 。 
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3. 装配 式 极 桥 的 横向 连接 

装配 式 板 桥 板块 之 间 必须 采用 横向 连接 构造 ,以 保证 板块 共同 奈 受 车 辆 区 恤 。 常 用 的 横 
向 连接 方式 有 企 口 混凝土 镑 连接 和 钢板 焊接 连接 。 

企 口 混凝土 饺 接 型 式 有 圆 形 、 鞭 形 和 漏斗 形 三 种 [图 2-2-7a) .b) .c)]。 它 是 在 块 件 安装 
ЖИЛЕ, ЖЕБЕ рУ ЛН C25 到 C40 细 骨 料 混凝土 填 实 而 成 ; 如 果 要 使 桥 面 铺 装 层 也 参 予 受 力 ， 
也 可 以 将 祯 制 板 中 的 钢筋 伸 出 与 相 邻 板 的 同样 钢筋 互相 绕 上 共 ， 再 涪 筑 在 铺 装 层 内 
ГЕ 2-2-74) ]。 

ЕНИ, Е ВЕКЕ В А қүш ЕВО Ја 2. 

РАЧО Е Е Е ВЕНЕ ВЕЕ, Т Е T E DEBE E UB ЕА 
可 采用 钢板 连接 ,如 图 228 所 示 。 具 体 做 法 是 将 锅 板 N. 焊 在 相 邻 两 块 件 的 预 运 钢板 N 上 。 
连接 冤 造 的 级 向 中 距 通常 为 80 ~ 150cm, 跨 中 部 分 布置 较 密 ,向 两 端 支 点 处 逐渐 减 玻 。 
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227 он РА 2-2-8 鲍 板 连接 构造 ( 风 寸 单位 ;ecm) 


第 二 节 ” 简 支 梁 桥 的 构造 


混凝土 肪 梁 桥 具有 受 力 明确 .构造 简单 .施工 方便 等 优点 ,是 中 小 跨 径 桥梁 中 应 用 最 广 的 
桥 型 。 

简 支 肪 梁 桥 的 上 部 构造 由 主 梁 . 横 隔 梁 , 桥 面板 , 桥 面 构造 等 部 分 组 成 。 主 梁 是 桥梁 的 主 
要 了 重 结构 ; 横 隔 梁 保 证 各 根 主 梁 相 互 结 成 整体 ,以 提高 桥梁 的 整体 刚度 ; T 3900 ЕЖЕН 
桥 面板 ,组 成 行车 4 人) 平面 , 承 爱 车辆 (人 群 ) 荷 载 的 作用 。 这 类 桥梁 可 采用 整体 现 洗 和 预制 装 
配 丙种 不 同 的 方式 进行 施工 。 


一 、 整 体式 简 支 T 形 梁 桥 


整体 式 梁 桥 在 城市 立交 桥 中 应 用 较 广 泛 , 具 有 整体 性 好 、 刚 度 大 、 吻 于 做 成 复杂 形状 等 优 
点 ,多 数 在 桥 孔 支架 模板 上 现场 说 筑 ,个 别 也 有 整体 预制 . 整 蕊 架设 的 情况 。 

常用 的 整体 式 简 支 了 形 梁 桥 , 如 图 2-2-9 所 示 。 在 保证 抗 前 .稳定 的 条 件 下 , 主 梁 的 胁 宽 约 
为 染 高 的 1⁄6 ~ 1⁄7, TH AS r Jx F 16em, DJ == Е i 
ЖІБЕ + ; 当 肋 宽 有 变化 时 ,其 过 < а | 
渡 段 长 度 不 小 于 2. j W EMF 
通常 为 跨 径 的 18 ~ 1/16。 为 了 减 小 桥 面 2) 
板 的 跨 径 (-… 般 限制 在 2~ 3m 之 内 ) ,还 可 EÇ 
АЛЕМ ЕЖЕН БЕКЖАН, 
2-2-9b) ,为 了 合理 布置 主 钢筋 , 梁 肪 底部 
可 司 成 马蹄 形 。 
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b) 


整体 式 简 支 粱 桥 桥 面板 的 跨 中 板 厚 Е229 整体 式 梁 桥 柄 截面 
不 应 小 于 10cm。 桥 面板 与 梁 肋 衔接 处 - 般 都 设置 承 托 结 构 , 承 托 长 高 比 一 般 不 大 于 3, 
二 ,装配 式 简 支 T 形 梁 桥 


装配 式 简 支 梁 桥 具有 建 桥 速 度 快 工期 短 .模板 支架 少 等 优点 而 应 用 广泛 。 
图 2-2-10 所 示 的 装配 式 简 支 梁 主 梁 的 横 截面 形式 可 分 为 代 形 a) ,T 形 h) ~ а) е) 
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三 种 。 
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图 2-2-10 装配 式 简 支 梁 桥 横 截面 
工 形 主 梁 的 特点 十 截面 形状 稳定 ,横向 抗灾 刚度 大 , 块 忻 堆放 , 装 印 方便 ;但 当 跨 径 较 大 

时 ,混凝土 和 钢 的 用 量 较 大 ,横向 联系 较 差 , 现 在 已 很 少 采 用 。 
装配 式 T 形 梁 桥 是 使 用 最 为 普遍 的 结 移 形 式 , 其 优点 是 制造 简单 ,整体 性 好 .接头 也 方便 。 
2-2-11 所 示 为 一 座 五 片 式 了 梁 桥 的 构造 图 ,该 桥 桥 面 宽 庆 为 净 一 9+2x1.0m 人 行道 ， 























221 ЕЕЕ T T Em ЕВЕЯН 
荷载 等 级 为 汽车 一 20 级 ,挂车 一 100。 梁 的 全 长 为 19.96m, НЕЕ 19. 50m, ЕН 
1.50m, 全 桥 设置 5 道 模 隔 板 。 
1. +Ë 
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1 构造 
#6 2-2-1 为 常用 的 简 支 梁 桥 主 梁 尺寸 的 经 验 数据 。 其 变化 范围 较 大 , 监 径 较 大 时 应 取 较 小 
的 比值 ;反之 , 则 应 取 较 大 的 比值 。 














装配 式 简 支 梁 桥 主 梁 尺 十 # 2-2-1 
ВР А ЕНЕ) _ 主权 及 宽度 (my _ 
TRE L WE 8<1<20 1.5-2.2 һ-( 1-35): Ь=0.16-0.20 
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部 2.0~5.0m 范围 内 可 逐 潜 加 宽 , 以 满足 抗 前 和 安放 支 座 要 求 。 对 于 预 应 力主 攀 梁 肋 ,一 般 做 
成 马蹄 形 , 端 部 宽度 尚 应 满足 预 应 力 锚 具 布 置 的 要 求 。 

当 吊装 起 重量 双 许 时 , 主 梁 间距 采用 1.8- 2.2m 为 宜 。 过 去 ,我 国 比较 多 地 采用 1.6m 的 
主 深 间距 。 在 主 梁 间距 为 2.2m 的 标准 图 (JTAGQS 025 一 84) 中 ,其 预制 宽度 为 1.6m, 吊装 后 接 
ЕЕ 27 60cm。 

图 2-2-12 是 - ' 根 标准 跨 径 为 20m ТЕННЕСИ Ë], ЕЛ 12 8 $ оно 
钢筋 。 其 中 最 下 层 的 4 根 N ЕЕ Ж, К В 根 则 按 梁 的 抗 前 要 求 从 不 同位 置 弯 
起 。 设 在 梁 顶 部 的 风 22 ЕЛМЕН КЕНЕ ЕМ НИН. ШЕН $8@ 140， 
但 在 支 座 附 近 加 倍 。 附 加 斜 筋 采用 芝 16 的 I 级 钢筋 ,其 具体 位 置 要 通过 计算 确定 。 防 收缩 
钢筋 采用 #8 的 I 级 钢筋 , 按 下 密 卜 的 要 求 布 置 。 所 有 钢筋 的 焊 细 均 为 双 面 烛 。 

2) 预 应 力 筋 的 布置 

预 应 力 束 筋 的 布 宰 形 式 ,与 桥梁 结构 体系 、 受 力 情况 .构造 形式 ,施工 方法 都 有 密切 关系 。 
图 2-2-13a) 为 后 张 法 预 应 力 混凝土 简 支 梁 中 常用 的 琉 应 力 盘 布置 , 求 盘 锁 图 在 梁 端 ; у реу 
较 大 或 梁 高 受 限制 时 ,可 采 册 图 2-2-13b) 的 形式 布置 ,将 部 分 力 筋 弯 出 深 顶 ,这 样 不 仅 有 利 二 
抗 剪 ,而 且 在 粱 拼装 完成 后 ,在 桥 面 上 进行 二 次 张 拉 ,可 防止 粱 上 消 开 裂 。 

从 架 体 立 面 上 看 , 预 应 力 束 筋 应 布置 在 束 界 界限 内 ,以 保证 梁 的 任何 截面 在 位 性 工作 阶段 
时 , 梁 的 上 、 下 缘 应 力 不 超 过 规定 值 。 束 和 能 一 般 在 梁 端 三 分 点 处 起 弯 , 同 时 考虑 横 截 面 的 位 置 
及 锚 了 后 位 置 ,具体 多 在 第 一 道 横 隔 板 附近 起 弯 , 弯 起 角度 不 宜 大 于 200, 对 于 图 2-2-13b) rh 
梁 顶 的 束 筋 ,其 窒 起 角 通 常 者 在 20° ~ 30° ,应 采取 措施 减 小 摩 阻 损失 。 

从 梁 体 横断 面 上 看 , 预 应 力 束 筋 在 满足 构造 要 求 的 同时 ,应 尽量 互相 紧密 靠拢 ,以 减 小 下 
马蹄 的 尺寸 , 减 小 自重 ,并 在 保证 梁 底 保 护 层 的 前 提 下 ,重心 尽量 靠 下 , 议 提 高 性 能 , 节省 钢 材 。 
横 截面 束 和 能 布置 如 图 2-2-14 所 示 。 

2. 桥 面板 及 横向 连接 构造 

1) 桥 面板 构造 

женіл ЕНЕ (Ж) .… 般 采用 变 厚 形式 ,其 厚度 随 主 渠 间 距 而 定 , 翼 缘 根 部 
ОННАН ЖАУЫН 1712,, 边 缘 厚 度 不 宜 小 于 6cm。 主 梁 间距 小 于 2.0m 的 
饮 接 梁 桥 , 板 边 缘 厚 度 可 采用 8cm( 桥 面 铺 装 不 参 予 受 力 ) 或 bcm( 桥 面 铺 装 通 过 预 埋 的 连接 钢 
筋 与 翼 缘 板 具 同 受 力 ); 主 粱 间距 大 于 2.0m 的 刚 接 梁 桥 , 恬 面 板 的 跨 中 厚度 - . 般 不 小 于 15cm, 
边缘 板 边 厚度 不 小 于 10em, 
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图 2-2-13 ЛУНЕ ЕЕ И J) fb BJ ñr СН ата) 

图 2.2-15  ТЕЯМЯНИ ИЛЕН. ЕРЖАН СНРА Ж, , 受 力 钢 
第 直径 不 小 于 10mm, 间 距 不 太 于 20om, 但 其 最 小 净 距 不 应 小 于 30mm, 并 不 小 于 钢筋 直径 ;在 
简直 于 芋 盘 方向 布置 分 布 钢筋 ,其 直径 不 小 于 gmm， 
间距 不 大 于 25cm, 且 分 布 钢筋 的 截面 画 积 不 宜 小 于 
板 截 面积 的 0.1%。 在 主 钢筋 的 弯 折 处 ,应 布置 分 布 
ЯЙ 

2) ЕТЕТ 41% Га P: BE 4 3 

ТЕЕ th ЕЖЕН, ШЕННЕН, > 
МН ЕН АНЕ ИЛ 3 Е ЕЗ6 RE Ra Ӯ 
Ж. РРО АЈ Е лу ТЕ в ЕЛУ 
ПЭН ТТВ С, ВАГА А РА ak py ДЕ 
的 强度 以 保证 结构 的 整体 性 ,并 使 在 营运 过 程 中 安全 
承受 荷载 的 反复 作用 和 冲击 作用 面 不 发 生 松 动 。 

* 105 58 m 8 СЕ ҚОНЫ ЕЕ 
湿 接 接头 两 种 , Р 2.2.14 ВИТЕ А У азе р 

СТОНЕ ЕЗ :如 图 2-2-16 Ат, ЗНАЕ 6, РАН ЕЕЕ ЕРЕ FF W ja 
钢筋 网 。 

(2) 稳 接 接头 :如 图 22-15 .图 22-17 .图 22-18 所 示 , 通 过 一 定 措 施 将 贾 缘 伸 出 钢筋 连 成 整 
ЕНЕНЕ ТЕ ЕН МАМЕ ОН 894 ES + 
109 s 0 有 - 80 


(налы ұлан ммм ална, Hp 
































Еі2-2-15 БИН НЕН САН. em) 
3. р K Bs ЕЕЕ 
1) 88 рир 
横 隅 梁 刚 度 越 大 Se J ЕТЕЙ Е ЕТТЕН КЕНЕ E bp pb Ela]. Saba Da se 
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是 必须 设置 的 , 跨 内 的 模 隔 识 将 随 跨 径 的 太 小 宜 每 隐 5.0~ 10.0m 设置 一 道 。 

从 运输 各 安装 的 稳定 性 考虑 ,通常 将 端 横 隔 梁 做 成 与 梁 辐 高 ,内 横 隔 梁 的 高 度 一 般 为 主 梁 
梁 助 高 度 的 0.7~0.9 信 。 预 应 力 守 的 模 隔 梁 常 与 马蹄 的 斜坡 下 端 齐 平 ,其 中 部 可 控 空 ,以 减 
小 质量 和 利于 施工 ,参见 图 2-2-10c)。 模 隔 梁 的 厚度 一 般 为 15 ~ 18cm, 为 便于 施工 脱 膜 ,-- 般 
Ш Ез РЯ ру УР В ВЈ, 
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图 2-2-16 煤 接 楼 头 构 造 图 2-2-17 ВЕЕ Bë HE SR sP: Iñi < FF ( É F ; em) 


РА 2-2-19 J k 32 aj ЖАҚ M Hb di ІҢ, hp — P БІН F Sk Е > JP ЧАБ (М), Р 
# R 44852219440 (М,) < RPR ЕНЕЛ А ДЕ, ЕК B E SS НЕНІ Т, НІ ЖЕ E F Ч 
АНЕ ТИЧА JASON. N.) СРЕ ЕЕ — MW. А Wisa Fk, 
钢板 厚 一 般 不 小 丁 1Onm, АП 228871, 
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Е 2-2-18 ШЕННЕН № 2.219 ЗЕКТЕРДИН i СА $ сп) 
2) 构 隔 梁 横向 连接 构造 
ММЕН Ip] ЕЕ: 
СОН ІРІ 2-2-20а) Қа, ЕН 2-2-19 Ал ЫНЫ НІН НЕЕ АЗ. 
(2) Hl £ I : ПЕЧ 2-2-20Ь) әк. ЖЕН Н АА rh Tü ЕД ННҒА, ЕМТЕН ДЕ 














图 2-2-20 ЕНЕ ЕЗ (F У, cm, ЯН; mm) 
ӘНЕ ЕЗ Еа ik TI ЕЕ 3. 


78 





的 扣 环 两 侧 再 安 上 接头 环 扣 B. EJE МІНЕ ИННА АЯН, АРЫНЫ ЕЗІНЕ. 

三 、 组 合 梁 桥 

组 合 梁 桥 也 是 一 种 装配 式 的 桥 跨 结构 , 即 用 纵向 水 平 细 将 桥梁 的 梁 肋 部 分 与 桥 面板 ( 跨 
板 ) 分 隔 开 来 ,使 单 梁 的 整体 截面 变 成 板 与 肋 的 组 合 截面 。 施 工时 先 架 设 梁 肋 ,再 安装 预制 板 
《有 时 采用 微 读 板 以 节省 钢筋 ) ,最 后 在 接 链 内 或 连同 在 松 上 现 说 一 部 分 混凝土 使 结构 连 成 整 
体 。 目 前 国内 处 采用 的 组 合式 梁 桥 有 两 种 型 式 ;I 形 组 合 梁 桥 [ 图 2-2-21a) .b)] 和 箱 形 组 合 梁 
桥 [图 2-2-21c) ]。 前 者 适用 于 混凝土 简 支 梁 桥 ,后 者 则 适用 于 预 应力 混 凝 土 梁 桥 。 其 优点 在 
于 可 以 显著 减 小 预制 构件 的 质量 ,便于 集中 制造 和 运输 吊装 。 





图 2-2-21 Ят НКА 
АЛЕН СНЕ 

在 组 合 梁 中 , 梁 与 现 浇 板 的 结合 面 处 , 板 的 厚度 不 应 小 于 15cm; 5 9 BUR A 8 rh Bf, 88 Im 
以 上 板 的 厚度 不 应 小 于 10cm。 

组 合 深 是 分 阶段 受 力 的 ,在 梁 肋 架设 后 ,所 有 事后 安装 的 预制 板 和 现 浇 桥 面 混 凝 廿 (甚至 
现 浇 模 了 申 梁 ) 的 质量 ,连同 梁 肪 本 身 的 质量 ,都 要 由 尺寸 较 小 的 预制 况且 来 承受 。 这 与 装配 式 
T 梁 由 主 梁 全 截面 来 和 承受 全 部 恒 载 不 同 ,因而 组 合 梁 染 朋 的 上 下 绿 应 力 远 大 于 T 梁 上 下 绿 的 
应 力 。 图 2-2-22 示 出 了 装配 式 了 梁 与 组 人 台 梁 的 器 中 截面 在 恒 载 + 活 载 工 况 下 的 截面 应 力图 
比较 。 
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图 22-22 ЕНХТЕЗНАНИМЛЕЛ ЕЕ 

现行 的 预 应 力 混 凝 土工 形 组 合 梁 { 斜 ) 桥 标准 图 ,路径 有 20m.30m.40m, 荷载 等 级 有 汽车 一 
20 级 .挂车 一 100 级 和 汽车 一 超 20 级 ,挂车 一 120 级 两 种 , 斜 变 前 有 0° 15° .30° „45°, 

图 2-2-23 为 一 座 五 片 式 预 应 力 混 效 土 1 形 组 合 梁 桥 的 实例 。 该 桥 跨 径 20m ,荷载 等 级 为 
汽车 一 20 级 ,挂车 一 100, 桥 面 宽 为 净 一 9+2xT.0m。 先 预制 C50 工 形 梁 和 桥 面 底板 ,吊装 就 位 
后 ,再现 浇 СЗО 模 隔 板 和 桥 面板 。 
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第 三 节 ARK A e ik А ЖЫН 


普通 钢筋 混凝土 和 预 应 力 混凝土 简 支 滁 桥 的 经 济 跨 径 分 别 为 20m 和 40m 左右 , 当 跨 径 超 
出 此 范围 时 ,路 中 恒 载 弯 矩 和 活 载 弯 矩 将 会 迅速 增 大 ,从 而 导致 梁 的 截面 尺寸 和 自重 显著 增 
加 ,这 样 不 但 因 材 料 耗 用 量 大 而 不 经 济 , 并 且 也 由 于 很 大 的 安装 重量 给 装配 式 施 芽 造成 较 大 的 
困难 。 因 此 ,为 了 降低 材料 用 量 指标 ,对 于 较 大 跨 径 的 桥 织 , 宜 采 用 能 减 小 跨 中 弯 第 值 的 其 他 
体系 桥梁 ,如 悬臂 体系 ,连续 体系 的 滩 桥 等 。 


一 \ 悬 管 体系 梁 桥 简介 


І. ЕН 
1 结构 类 型 
芒 尽 体系 染 桥 的 布置 方式 主要 有 两 大 类 、 
(1) 不 带 挂 梁 的 单 孔 双 肪 辟 梁 桥 [图 2-2-27a)] 
这 类 悬臂 染 桥 在 桥头 两 端 不 设置 桥 会 ,而 仅 设 置 搭 板 与 路 堤 相 衔接 ,由 士 行车 时 , 拱 板 容 
易 损坏 , 故 多 用 在 跨 干 线 的 人 行 桥 梁 上 。 
80 
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图 22-223 ІШ S 3821838 BH С ËB fi ; em) 


(2) TES BU ВОВ St 5 

ЕЕ h Ek B HES BJ 8 ЛЕГЕ 2.2-24c)] ,一 般 做 成 三 跨 , 其 边 孔 称 错 孔 ;如 需 
жара ж АҒЫНЫН RK HI ЖЕНА ki B ЮР, EI V. a > Se BJ Ін lal АЯ PR S hH — АЧ, 
挂 粱 每 问 隔 - 一 孔 设 置 ,图 2-23-24b) 所 示 为 三 跨 双 悬臂 梁 桥 ,图 22-24d) 为 带 挂 梁 的 三 跨 工 形 刚 
构 桥 。 


r la fll PE БЕНЕН 
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图 2-2-24 іна ЊВ 
а) Р с ЕР dyT JÉ H| Е 


悬 壁 梁 桥 和 和 简 支 梁 桥 一 样 ,都 属于 静 定 体系 ,它们 的 内 力 不 受 基础 不 均 句 沉降 等 附加 变形 
的 影响 。 
为 了 深入 理解 虑 和 避 梁 桥 的 力学 特征 ,我 们 可 从 荷载 作用 下 梁 体 截面 产生 的 内 力 米 与 简 支 
梁 桥 作 一 比较 ,如 图 2-2-24 Вя. ТЕВЕ T ЯНА EFF ЕН БІНЕН, ТЕРІ ЕН дн 
值 最 大 [图 2-22-24 401,  ЭЕНРШЕЛГРЕНАЯНЫН, ЕНЕ ЗЯЯ ЕМ ГІН 2-2- 


2) 力 学 特点 





24b) ~ 由 ]。 从 表征 材料 用 其 的 弯 答 图 面积 大 小 (绝对 值 ) 而 言 , 悬 璧 梁 桥 也 比 简 支 深 小 得 多 。 
者 以 图 22-400  ЕЕШИЕНЕ ИЯ, 5 L = 7 4 时 , 正 、 负 禁 矩 图 面积 的 总 和 仅 为 同 自 径 简 支 
梁 桥 的 173.2。 
再 从 活 载 方面 来 看 ,如 果 只 在 图 22-24b) 的 中 和 孔 布 载 , 则 其 跨 中 最 大 正 弯 和 矩 仍 然 与 简 支 梁 
一 样 。 但 对 于 带 有 挂 梁 的 多 孔 悬 车 梁 桥 [ 图 2-2-24c)], 活 载 作用 于 中 间 孔 上 时 ,只 有 较 小 里 径 
(通常 只 有 桥 孔 跨 径 的 0.4~0.6 倍 ?的 简 支 挂 梁 才 产生 正 弯 怎 ,因此 它 也 比 简 支 梁 桥 的 小 
192. 
由 此 可 多 ,与 简 支 潜 桥 相 比 较 ,悬臂 梁 桥 由 于 支点 负 弯 所 的 存在 ,使 蜂 中 正 计 矩 显著 减 小 ， 
故 可 以 诚 小 监 度 内 主 梁 的 高 度 , 从 面 可 降低 钢 科 混 凝 土 数 量 和 结构 自重 ,而 这 本 身 又 促进 了 人 恒 
载 内 力 的 减 小 。 
3) 构 造 特 点 
(1) 截 面 形式 
由 十 助 辟 体系 梁 桥 的 主 梁 除 了 跨 中 部 分 承受 正 弯 矩 外 ,在 支点 附近 还 要 承受 较 大 的 负 弯 
矩 ,因此 在 进行 截面 设计 时 ,支点 截面 的 底部 受 压 区 往往 往 要 加 强 。 沼 用 的 茂 商 形 式 如 图 
81 


2-2-25 和 图 2-2-26 所 示 , 图 2-2-25a) 为 带 马 餐 形 的 T 形 截面 ,适用 于 器 径 在 30m 以 内 的 钢筋 泥 
ЖЕНЕ; 2-2-25b) 为 底部 加 宽 的 T 形 截面 ,适用 于 跨 径 在 30 ~ 50m 以 内 的 预 应 力 混凝土 桥 
梁 。 当 器 径 在 50m 以 上 时 ,一般 使 用 箱 形 截面 ,如 图 2-2-26 所 示 , 有 单 第 单 室 а) .分 离 式 双 箱 
单 室 b} 和 单 箱 多 室 о), 


Ее хат 








Р 2-2-25 ЛЕВША АЛ 图 22-26 ЖЕШ 
а) ЖЕЖ a) 单 箱 单 室 ;b) 分 离 式 双 箱 单 党 ;ce) 单 第 多 室 
箱 形 截面 由 顶板 .底板 . 腹 板 等 组 成 , 它 的 组 部 尺寸 拟定 既 要 满足 箱 梁 纵 ,横向 的 受 力 要 
К, ХЕММЕ Т БАЕ, Ж ТРЕ Ауа К ана 
Д, Ni i R Е МЕ ЖӘЕ; 
(2) 跨 径 布 置 和 梁 高 尺寸 
各 种 悬臂 梁 桥 的 跨 径 布置 和 染 高 尺寸 见 图 2-2-27。 

















š H=(1/10--.1/13) | 
a) h=(11.22-1/1.3) H 











2227 ЖАНЕ L AK S STA ESE А 
НЕВЕФ E BJ НЕ, НРАВА ЕЗ Ей ЩЕ T 
形 截面 时 ,由 于 中 支点 处 T 形 梁 下 缘 的 受 压 面积 小 , 故 其 蔡 辟 长 度 不 宜 过 长 ,一 般 取 等 于 中 器 
长 度 的 0.3 ~0.4 倍 。 当 采用 箱 形 截面 时 ,为 了 中 跨 跨 中 最 大 和 支点 最 大 焦 弯 矩 的 绝对 值 大 至 


相等 ,以 充分 发 挥 材料 的 受 压 作用 ,悬臂 长 度 可 适当 加 大 ,但 最 大 不 能 超过 中 跨 长 度 的 0.5 售 ， 
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尤其 是 当 它 用 作 行 车 的 桥梁 时 ,过 长 会 使 活 载 挠 度 增 大 , 跳 车 现象 加 剧 ,使 桥 与 路 堪 的 连接 构 
ЖУ. 
32-52-2918 ТҢЯММЕНННРЕШЕНЕНАКІТ. 
单 礼 双 悬 锅 梁 桥 尺 寸 拟 定 表 2-2-2 









跨 = ВЕНА ВЕРЕ ДЕА) 
Н= (1410-1413) Һ-(1/1.2-1.53Н 
k=(1⁄2- 1⁄2.5) H 


Һ-(1/1,2-1/Л.53Н 





т 





桥 











ААВВ + L,= (0.3 -0.4)1 



















Н-(1Л2-1/1501 
Н-(1/12-1/1831 



















Fi ЕВЕ r L,= 40.3 - 0.50)1 






H=(1⁄15- 1180! Һ-(1/2-1/2,5)Н 





Bn] BJ Pë TU ЕЕЕ НЕРІН 3: fL (8 АО SUPER 25 Е, ЗІЛ, — E H Tj B 
ЕК РНЕК rp IE. ЧАКА КИЕ ЖЕН ӨЗІНЕН ЗЕН 
络 图 面积 为 最 小 的 原则 来 确定 边 孔 与 中 孔 跨 径 的 划分 ,以 达到 节省 材料 的 目的 。 根 据 已 建 桥 
梁 的 资料 分 析 , 边 孔 冉 长 有 、 挂 深长 度 1, 与 中 孔 足 长 二 之 间 的 比例 关系 ,大致 在 表 2-2-3 中 所 
到 的 范围 内 。 

















ЖЕФФРИ АЕ Е 表 2-2-3 
桥 型 | 结构 类 型 ді 1⁄4 
калын ІН 0-6-0.8 0.4-0.6 
图 2-2-27b) ЯУ 0.60.8 9.20.4 
ЕГІСТІ. НЕЕ. 0.75 -0.8 - 0.5-0.6 Ш 
ВЯ 2-2-27c) шыл 0.75-0.8 2.5-0.7 











СШ ИЕ BF L2-2-27c) ] 的 两 个 县 辟 一 般 多 做 成 相同 的 尺寸 ,其 挂 梁 高 度 约 为 А, = 
(1/20-1/1271,. 在 特 跌 情况 下 必须 进一步 减 小 锚 孔 的 跨 径 时 ,应 考虑 活 载 作 用 在 中 孔 时 锚 
礼 边 支点 可 能 出 现 负 反 力 的 情况 ,为 此 应 水 取 加 设 平衡 重 物 或 设置 拉力 支 座 等 特殊 措施 。 

县 避 梁 桥 与 多 孔 简 支 梁 桥 相 比较 的 另 一 个 重要 特点 是 ;从 桥 的 立 面 上 看 ,在 桥墩 上 只 需 设 
置 一 排 沿 六 中 心 布 置 的 支 座 ,从 面 可 相应 地 减 小 桥墩 尺寸 。 

4) 适 用 情况 

县 辟 梁 桥 在 施工 阶段 和 成 桥 运 营 有 阶段 两 者 受 力 状态 是 一 致 的 ,非常 适宜 于 上 辟 施工 方法 。 
钢 蔓 混凝土 的 巧 璧 梁 桥 在 支点 附近 负 查 矩 区 段 内 , 梁 的 上 翼 销 受 拉 ,不 可 避免 地 要 出 现 裂 色 ， 
雨水 易 侵 人 梁 体 。 从 运营 条 件 来 看 , 惹 管 深 桥 和 简 支 梁 桥 均 不 其 理想 , 晤 臂 梁 桥 在 县 辟 端 与 挂 
染 衔 接 处 的 挠 曲线 都 会 产生 不 利于 行车 的 折 点 ,并且 伸缩 姻 装 置 需 经 常 更 换 。 故 这 种 桥 型 在 
自前 我 国 已 较 少 采用 。 

内 箱 形 藩 壁 钢筋 混 些 土 感 璧 梁 桥 最 大 蜂 径 为 55m, 国 外 一 般 在 70~ 80m 以 下 ; 预 应 力 混 
БЕНЕЕН-ЖЕ 100m 以 下 ,世界 最 大 的 中 径 为 150m。 

2.T 形 刚 构 桥 

将 悬臂 梁 桥 的 墩 柱 与 滩 体 固 结 后 便 形 成 了 带 挂 梁 或 带 铵 的 结构 , 称 为 T 形 刚 构 桥 , 是 具有 
虑 辟 受 力 特 点 的 滩 式 桥 。 同 样 ,与 简 支 梁 桥 相 比 较 ,T 形 刚 构 桥 具 有 较 大 的 跨越 能 为 。 若 采用 
预 应 力 混 秦 土 结构 , 则 结构 的 跨越 能 力 可 进一步 得 到 提高 。 

1) 分 类 及 力学 特点 
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T 形 刚 构 桥 又 可 分 为 两 种 类 型 .两 1 构 之 间 带 挂 梁 和 两 T 构 之 间 带 匀 , 如 图 2-2-28 所 示 。 


арра 
| Һ 4- i -- ы - 











b) 
2228 ТВЕРК 
ӘРНЕНІ ТЕН РЕ ТЕМ 

(1) 带 挂 梁 的 了 构 桥 型 

它 属 天 定 结构 ,其 基础 的 不 均匀 这 降 .混凝土 收缩 徐 变 及 渴 度 变化 等 因素 都 不 会 对 结构 产 
生 次 内 力 。 它 与 连续 梁 相 比 ,具有 悬 辟 法 施工 阶段 的 受 力 状 态 与 运营 阶段 -- 致 ,无 需 体系 转 
换 , 省 掉 设 置 大 吨位 支 座 装 置 及 更 换 支 座 等 优点 , 当 挂 梁 与 两 崖 引桥 的 简 支 跨 尺寸 和 构造 相间 
时 ,更 能 加快 全 桥 施 工 进度 ,以 获得 良好 经 济 效益 。 它 与 带 剪 访 贸 的 工 形 刚 构 桥 相 比 ,其 受 力 
和 变形 性 能 均 略 差 一 些 , 但 其 受 力 明确 ,对 施工 阶段 的 标高 控制 的 精度 可 以 稍 放宽 些 ,没有 像 
后 者 为 设置 剪 力 匀 进 行 蝇 迫 合龙 的 可 能 以 及 为 更 换 肪 力 镁 处 支 座 的 麻烦 ; 它 与 连续 网 构 桥 相 
比 ,不 受 温度 及 基础 沉降 产生 次 内 力 的 影响 。 

(2) 带 锐 的 了 构 桥 型 

属 超 蔚 定 结构 ,两 个 大 基 臂 在 端 部 借 所 请 “ 尊 力 锐 " 相 连接 ВОЛ gz B: —- Ph АЕ ë EZ Ja] Зу 
力 而 不 传递 水 平 力 和 弯 祭 的 连接 构造 。 当 在 一 个 T 形 刚 构 桥 面 上 作用 有 竖 向 荷载 时 , 相 分 的 
T 形 刚 构 结构 通过 前 力 贸 而 共同 受 力 。 因 商 , 从 结构 受 力 和 牵制 琶 辟 端 变形 来 看 , 藤 力 匀 起 到 
了 有 利 的 作用 。 

2) 构 造 特点 

带 挂 梁 的 T 构 桥 型 结构 布置 以 每 个 T 构 单元 与 两 侧 配 等 跨 长 的 挂 梁 最 为 简单 合理 ,在 此 
情况 下 , 刚 榴 两 侧 恒 裁 是 对 称 的 , 墩 柱 中 无 不 平衡 的 恒 载 这 矩 。 对 于 钢筋 混 肇 士 了 构 桥 , 挂 梁 
的 经 济 长 度 一 般 在 跨 径 的 90.5~0.7 范围 内 ;而 预 应 力 混凝土 了 构 的 挂 梁 经 济 长 度 一 般 在 跨 径 
的 0.22~0.50 范 围 内 。 主 孔 跨 径 大 时 , 取 较 小 比值 ,并 应 使 挂 洪 跨 答 不 超过 35 ~ 40m, 以 利安 
Ж. ЖЛЕЗА ТОКЕ НО ее за, БЗ, РЕТТНДЕ. 

ТЕРА А ЈА БАН, ЖЕН ВРА 5; 854 








的 关系 可 参考 见 表 2-2-4, 
预 应 力 混凝土 T 形 刚 物 支点 、 跨 中 染 高 与 路 径 的 关系 表 2-2-4 
桥 型 Жж 跨 径 与 支点 梁 高 的 关系 Ештен 
L = 10.22. Ü. па 8 
НВ ТЕ ,= (0.22-0.50)1 [> 100а 8, енеме 
А. +35 ~ 40. Н= (1717 ~ 1⁄21)1 
ЕТА 1<100т #1, h = (D.2- 0.4) B, И ө2.0т 





H = (1714 ~ 1/18)4 





当 在 壤 柱 - ` 侧 的 桥 路 上 布 载 时 Wait K З ae K hI ЛЯ, НЕКЕ F— his K, 
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墩 宽 可 取 (0.7 ~ 1.0)H。 

3)38 1 

此 种 桥 型 结合 了 刚 架 桥 和 多 了 乱 静 定 野 辟 梁 桥 的 特点 ,是 我 国 20 世纪 70 ~ 80 ЕКЕН 
多 的 … 种 桥 型 。 同 悬 璧 梁 桥 一 样 ,T 形 刚 构 桥 也 非常 适宜 于 悬臂 施 工 方法 。 预 应 力 技 术 的 发 
展 和 巧 璧 施工 工艺 的 相 结 合 以 太 爱 力 简 单 明确 是 其 发 展 的 一 个 主要 原因 。 

КЕРЕКТІ 39 HES ë fE 40 ~ 50m 4, ЛВ +. ТЕШЕИНЕНЕЛРЗ 
60 ~ 120m。 目前 最 大 跨 径 已 达 174m( 重 庆 长 江 太 桥 , 跨 径 布 置 为 85, 6m + 4 x 138m + 156m + 
174m + 104.5т). 

然而 , 几 十 年 来 的 实践 证 明 :T 构 带 挂 梁 的 桥 型 在 混 克 土 的 长 期 收缩 徐 变 作 用 下 和 汽车 检 
载 的 冲击 力作 用 下 ,T 攀 县 辟 梁 庙会 发 生 下 措 , 从 而 导致 且 辟 端 与 挂 梁 之 间 易 形成 折 角 , 增 大 
冲击 作用 ,使 伸缩 如 的 处 理 和 养护 较 困 难 ; 且 各 了 T 构 之 间 不 能 共同 工作 ,使 其 跨 径 受到 限制 。 
T fE T КРЕ ИЯ, ТЕН, ЕМЕН Е-Е ЖЕНЕ, ЕТЕ 
ASP В ТОН МИЫН Жаң T PBJP) WB Ui EE SE ИА ДЫМ, ӘРЕ 5545153391 
63 KIKI: I EB Ji УЯРАН ИН ЕН zF E St ,难以 准确 地 计算 出 各 种 
БЕН. ЕН, ЕЕН ТМА H Wi buri Р Н 

з. 预 应 力 能 的 布置 

预 应力 混 凝 土 梁 桥 的 布 束 原则 是 、 

(9 应 选择 适当 的 预 应 力 束 季 形 式 和 销 基 形式; 

(2) 应 考虑 施工 的 方便 , 尽 可 能 少 地 切断 预 应 力 钢筋 ， 

(3) 符 合 结构 受 力 的 特点 , 既 要 满足 施工 阶段 的 受 力 枝 求 ,又 要 满足 成 桥 后 使 用 阶段 各 种 
荷载 组 合 下 的 受 力 要 求 ; 既 要 考虑 结构 在 使 用 阶段 的 弹性 受 力 状 态 的 需要 ,也 要 考 虚 到 结构 在 
破坏 阶段 时 的 需要 ;并 注意 避免 在 超 静 定 结 构 体 系 中 引起 过 大 的 结构 次 内 力 ，; 

4) 考虑 材料 经 济 指标 的 先进 性 , 预 应 力 东 筋 在 结构 横断 面 上 布置 要 考虑 剪 力 滞 效 应 ; 

(5) 避 免 使 用 多 次 反 向 曲率 的 连续 束 盘 , 以 降低 摩 阻 损失 。 

芒 尽 体系 梁 中 连续 预 应 力 东 盘 的 布置 形式 见 图 2-2-29 利 图 2-2.30 所 未, 常用 于 有 支 巢 的 
Ж УЛЕА, 








02220 Ер 图 2-2-3) ХАЙН 
а) b) В e) КЕЕ d) t 706 a)Ww В БЕКСЕ о) 5 2k 35 


图 2-2-31 у ДЕ fL ЛУ) 3 Bn zu Pa EL AB ДАНЕ У TL ñi В 39 25m + З5т + 25m, ЯН 
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5m 的 悬臂 与 25m 的 预 应 力 混凝土 挂 梁 组 成 。 该 桥 属于 B 类 部 分 预 应 力 混凝土 构件 ,不仅 可 以 
节省 预 应 力 钢 绞 线 和 锚 具 ,而 生 在 经 常 荷载 作用 下 , 墩 顶 上 缘 混 效 土 裂缝 团 合 ,使 用 性 能 优 于 
普通 钢筋 泥 凝 土 构件 。 
4. 牛 腿 构 应 和 计算 
1) 牛 腿 的 受 力 特点 
悬臂 梁 桥 的 悬 艾 端 和 挂 梁 疹 结合 部 的 局 部 
构造 称 为 牛 腿 ,如 图 2-2-32 所 示 。 在 这 里 由 于 梁 
端的 相互 搭 接 ,中间 还 夏 设 置 传 力 支 座 来 传递 较 
大 的 竖 向 力 , 因 此 牛 限 的 高 度 被 前 纶 至 不 到 悬 辟 
梁 高 各 挂 梁 梁 高 的 一 半 , 却 又 要 传递 较 大 的 竖 向 图 2-2-32 КЕН 
力 , 这 就 使 其 成 为 上 部 结构 中 的 薄弱 部 位 。 鉴 于 牛 腿 处 梁 高 的 又 然 不 小 ,在 四 角 处 应 力 集中 现 
象 严重 [图 2-2-33a) ]。 因 此 设计 时 除了 将 此 处 梁 肪 加 宽 并 设置 端 横梁 加 强 外 ,还 应 适当 改变 
牛 腿 的 形状 ,避免 尖锐 的 划 角 [ 图 2-2-33b) ] ,同时 还 需 配 置 密集 的 钢筋 网 或 预 应 力 筋 。 此 外 ， 
为 改善 牛 腿 的 受 力 状况 ,还 应 尽量 减 小 支 座 的 高 度 , 如 采用 橡胶 支 座 [图 22-33c)] 等 。 
жан СЫН) 2) 咎 用 的 计算 
s J 通常 所 请 咎 腿 计 算 , 实 质 上 就 是 对 预先 设计 好 的 
5 咎 腿 进 行 配 能 和 应 力 .强度 验 算 。 
(1) 牛 腿 的 截面 内 力 的 确定 
БЕБЕ 00 如 图 2-2-34 所 示 ,在 外 力 КИІНТЕНІК,ЯНЕЖ 
укина) узида 。 斜 截面 a-c 截取 脱离 体 ,考察 脱离 体 的 平衡 : 
Pass 5 
P” 









Ма = Rsin8 + Нсовб 
Ов = Rcos8 — Hsind 





Ma = R[ е + апд) + н(® + г) (2-2-1) 


式 中 : 中 一 一 恒 载 和 活 载 支点 反 力 (对 于 汽车 活 载 应 
计 人 冲击 力 ); 
二 一 一 洛 载 制 动 力 或 温度 变化 引起 的 支 座 摩 险 
方 , 皮 其 大 者 , 当 不 计 附 加 荷载 时 H = 0; 
# 一 一 斜 截面 对 竖 直 面 的 倾斜 角 ,对 于 竖 直 面 












































a-b MUJ 0-0; 
一 一 支 座 垫 板 高 出 牛 腿 底 面 的 高 度 。 
图 2.2.33 ЖЫН (2) 竖 截面 a-b 的 验算 
作用 于 竖 截 而 ab 上 的 内 力 为 : 
Ng_p = Н, Ово = R. Maa = Де + н(% 十 г) (2-2-2) 


Jal nak АН Rast L t МЕ Ба ЖЗ ЕР. q SITE ЖР, М.о = 0, 
就 按 受 弯 构件 验算 强度 。 
АТЫМЕН, ЕРМЕ EJES ЕНЕ, 
(3) 最 弱 斜 截面 验算 
РР iB] É TE Rz blia ЕНІН оқ 为 最 大 的 一 个 截面 ,相应 于 该 斜 截面 
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ШР 8 的 正切 表达 式 为 : 
2 КА 








lan20 = 36 + 3He тонк (2-2-3) 
АС Wp ie L FEB, ЗЕН ЕНІН 9, КТВ. 
2Rh - 2N hsina (2-2-4) 





tan20 = 3Re + уне + 2Hh — М,(2А - 3m)cosa 
ж, NN 一 一 牛 腿 部 位 预 压 力 移 合力 ; 
牛 腿 部 位 预 压 力 合 力 М, 对 水 平 线 的 倾角 ; 
mm 一 一 牛 腿 部 位 预 讨 力 合力 N, 与 内 前 坚 直线 ab А ЕРІ а 的 距离 ; 

其 余 符 号 意义 同 前 。 

《4)45" 斜 截面 的 抗 拉 验算 

在 牛 妥 钢 往 设 计 中 ,为 了 确保 钢 盘 具有 足够 的 抗 拉 强度 , 尚 需 验 算 假设 混凝土 沿 45° 斜 截 
面 开裂 后 的 受 力 状态 ,此 时 全 部 斜 拉力 将 由 钢 盘 承受 (对 于 预 应 力 混 凝 土 牛 眼 包括 预 应力 盘 }。 
此 时 近似 按 轴 心 受 拉 构 件 验 算 , 如 图 2-2-35 所 示 , 则 ， 





а 








М | ， 





1 Е-Е ~“ | 
тыны мы R 
D 
图 2.2-34 ЖЕРЫ 图 2-2-35 НЕЕ E| =ë 
KZ= R,(2:A,, + ХА,ңсов452% ХА, cos45°) (2-2-5) 


式 中 ;KK 一 一 钢 盘 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 强 度 安全 系数 ; 
2 一 一 外 力作 用 下 斜 截面 上 总 斜 拉力 ; 
Rs 一 一 钢筋 抗 拉 设计 强度 ; 
УА ТА ЕТ ЯНАР ВИТАЯ, ,如 岗 2-2-35 中 N, .N, 和 N, 钢筋 的 总 截面 积 ; 
之 4ecoa45"- 一 -有 裂 儿 截面 上 所 有 水 平 钢筋 (图 中 Ia) 的 有 效 截 面积 ; 
22А ,,со459- НЕЕ ЕН £ Јар А (El rh Ns) 的 有 效 截 面积 。 
尚 应 注意 , 错 固 长 度 不 够 的 坚 向 钢筋 和 离 裂 儿 起 点 ( 牛 腿 内 角 ) 较 远 的 斜 钢筋 , 因 这 些 钢 筋 
均 受 力 不 大 , 故 在 计算 时 可 往 安 全 地 不 计 它 们 的 抗 拉 作用 。 
鉴于 牛 腿 是 整 根 梁 的 薄弱 环节 ， 受 力 情 况 复 休 ， 各 种 验算 世 带 有 相当 的 假设 性 ， 故 对 于 
斜 筋 和 水 平 钢 筋 的 设计 应 适当 富余 些 ， 而 肌 在 牛 腿 部 分 还 应 布置 较 密 的 得 筋 和 纵向 水 平 
45. 


二 .连续 体系 梁 桥 


随 着 灾 通 运输 特别 是 高 等 级 公路 的 迅速 发 展 , 对 行车 平顺 千 适 提出 了 更 商 的 要 求 。 而 多 
伸缩 锋 的 悬臂 梁 桥 和 了 T 形 刚 构 桥 均 难以 满足 这 个 要 求 , 超 静 定 结构 连续 滁 桥 以 其 结构 刚度 大 、 
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变形 小 .伸缩 锋 少 和 行车 平稳 舒适 等 突出 优点 市 得 到 了 迅速 的 发 展 。 普 通 钢筋 混 狐 土 连续 深 
桥 的 适用 跨 径 在 15 ~ 30m Z [a] , 当 跨 径 进 一 步 增 大 时 ,结构 自重 产生 的 弯 所 迅速 增 大 , 8 #£ + 
开裂 难以 避免 ,于 是 预 应 力 混 督 土 连续 梁 桥 得 到 广泛 采用 。 预 应 力 结 构 通 过 高 强 钢筋 对 混交 
ЕНЕ, УБТ ВВМЖЕЮФИЕ, ІНЕН ГІНЕ T BJ bua ,促使 结构 轻型 化 ,因而 
预 庶 力 混凝土 结构 具有 比 钢筋 混凝土 结构 大 得 多 的 跨 趣 能 力 。 

1. W JR ЕЕ ТЕ ЗЕНҒ 

1) 等 截面 连续 梁 桥 

{1) 力 党 特点 

除了 按 简 支 一 连续 法 施工 的 连续 梁 桥 , 超 静 定 结构 的 连续 梁 在 习 载 和 活 载 作用 下 ,支点 截 
商 负 人 弯 矩 一 般 比 跨 中 截 而 正 弯 杆 大 ,但 跨 径 不 大 时 这 个 差 值 不 是 很 大 ,可 以 考 虚 采用 等 截 而 形 
式 ,并 采 事 一 定 的 构造 措施 予以 调节 ,从 而 简化 了 主 粱 的 构造 。 

(2 构造 特点 

等 截面 连续 梁 桥 可 选用 等 跨 利 不 等 器 两 种 布置 方式 , 见 图 2-2-36。 








|| 11-%0.6-0.8); f -40,6-4,8)/ 
>> | | 


ЕІ2-2-6 РАЮ ЕРИ АНЕ ËL 
4) 85 Ер 355 ОА E SE ge 

等 跨 布 兽 的 路 径 大 小 主要 取决 于 经 济 分 孔 和 施工 的 设备 条 件 。 高 路 比 一 般 为 1715 ~ 17 
25; ТЕВЕ АУЗ ПЕ ЕР НЫ 吾 与 项 推 路径 六 之 比 - 般 为 1712 ~ 1/17。 当 标准 跨 
径 较 大 时 ,有 时 为 减少 边 跨 正 弯 矩 ,将 边 跨 跨 径 取 小 十 中 器 的 结构 布 剖 ,一 般 连 跨 与 中 跨 跨 长 
之 比 在 0.6-0.8 左 石 。 

当 标 准 跨 径 不 能 满足 通航 或 桥 下 交通 要 求 而 需要 吉 太 个别 桥 跨 的 跨 径 时 ,常常 不 需 改 变 
高 度 , 六 是 采用 增加 钢筋 东 和 调整 截面 尺寸 的 方式 予以 解决 ,使 桥梁 外 观 仍 保持 等 截面 布 望 。 
这 样 做 既 使 桥梁 前 立 面 协调 一 致 ,又 能 减少 构件 及 模 概 的 规格 。 

(3) 适 用 范围 

等 截 而 连续 梁 一 般 送 应 以 下 人 情况， 

中 桥梁 一 般 采 用 中 等 跨 径 ,以 和 ~ 60m 为 宜 ( 国 外 也 有 达到 80m 跨 径 者 )。 这 样 可 以 使 主 
梁 构 造 简单 .施工 快捷 。 

地 立 而 布置 以 等 跨 径 为 家 ,也 可 以 采用 不 等 阵 径 布置 。 

雹 适 谋 于 有 支架 施工 . 逐 孔 架设 施工 .移动 模 摧 施工 及 项 推 法 施工 。 

2) IE SË Е SP NE 

(1) 力 学 特点 
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当 连 续 梁 的 主 路 路径 接 近 或 大 于 70m 时 , 若 主 梁 仍 采用 等 截面 布置 ,在 恒 载 和 活 载 作用 
下 , 主 梁 支点 截面 的 负 弯 矩 将 比 跨 中 截面 的 正 灾 给 大 得 多 ,从 受 力 上 讲 就 显得 不 太 合 理 且 不 经 
济 , 这 时 ,采用 变 截 而 连续 梁 桥 更 符合 受 力 要 求 , 高 度 变 化 基本 上 与 内 力 变化 相 适 应 。 

从 图 2-2-37 中 分 析 可 以 得 知 ; 当 加 大 千 近 支点 附近 的 梁 高 ( 即 加 大 了 截面 惯 算 ) 做 成 变 截 
面 梁 时 ,还 能 进一步 降低 跨 中 的 设计 弯 弟 。 从 图 中 可 见 , 在 均 布 荷载 g = 10kNm 的 作用 下 ,三 
种 不 同 的 支点 梁 高 (1.50m,2.,50m 和 3.50m)? 所 对 应 的 器 中 弯 和 拖 分 别 为 SOOkN + m, 460kN * m 和 
330kN:m, 也 就 是 说 将 支点 梁 高 局 部 地 从 1.50m 加 大 至 3.50m Fi , БЕХФЯИ ҒЫ АНЫ 
一 半 狗 。 一 般 地 赔 , 加 大 支点 附近 梁 高 是 合理 的 ,因为 这 样 做 既 对 伍 载 引 起 的 截面 内 力 影 响 不 
大 ,也 与 桥 下 通航 的 净空 要 求 无 甚 妨碍 ,并 且 还 能 适 庶 抵抗 支点 处 前 力 银 大 的 要 求 。 这 也 是 连 
续 休 系 梁 桥 比 简 支 粱 桥 , 甚 至 比 悬 臂 梁 ,能 跨越 更 大 跨 径 的 原因 。 可 见 , 连 续 梁 采用 变 截面 绩 
构 不 仅 外 形 美 观 , 还 可 节省 材料 并 增 大 桥 下 净空 高 度 。 

=O0kNim 
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2237 一 跨 连续 梁 价 短 变 化 影响 的 举例 (尺寸 单位 ;mm) 

阿 时 ,采用 变 截 面 布 由 适合 悬臂 法 施工 (悬臂 涪 筑 和 巧 臂 拼装) ,施工 阶段 主 梁 的 刚度 大 ， 
且 内 力 与 运营 阶段 的 主要 内 力 基本 一 致 。 

(2) 构造 特点 

连续 深 桥 连续 超过 五 跨 时 的 内 力 情 况 虽 然 与 五 路 时 相差 不 大 ,但 连续 过 长 会 增 大 温度 变 
化 的 附加 影响 ,造成 梁 端 伸 绾 量 很 大 , 需 庶 置 大 位 移 量 的 伸缩 库 , 因 此 连续 孔 数 - 筷 椒 超过 5 
B ,但 也 有 为 减少 伸缩 锋 而 采用 多 于 5 路 的 情形 。 当 需要 在 宽 益 的 河流 或 旱 谷 上 修建 很 多 孔 
连续 梁 时 ,通常 可 按 3~7 了 和 孔 为 一 联 分 联 布 置 , 联 与 联 的 衡 接 处 ,通过 两 排 支 座 支承 在 一 个 桥 
ШІ. 

变 截 面 形 式 的 大 联 径 预 应 力 泥 凝 土 梁 桥 , 立 面 - 役 采 用 不 等 足 布 置 , НФТСЕМЕН 
梁 桥 , 队 边 器 外 ,其 中 间 各 跨 一 般 采 用 等 跨 布 置 ,以 方便 其 辟 施 工 。 对 于 多 于 两 跨 的 连续 梁 桥 ， 
其 边 器 一 般 为 中 跨 的 0.6~0.8 恼 左右 , 见 图 2-2-38a)。 当 采用 箱 形 截 面 的 三 跨 连 续 梁 时 , 边 孔 
跨 径 甚至 可 减少 至 中 孔 的 0.5~0.7 倍 。 有 时 为 了 满足 城市 桥梁 或 路 线 桥 的 交通 要 求 而 需 增 
大 中 路 跨 径 时 ,可 将 边 路 路径 设计 成 仅 为 中 路 的 0.5 倍 以 下 ,在 此 情况 下 , 端 支点 上 将 出 现 较 
大 的 负 反 方 , 故 必需 在 该 位 置 设 置 能 抵抗 拉力 的 支 座 或 压 重 以 消除 负 反 力 , 如 图 2-2-38b) 
Pš 

在 不 受 总 体 设 计 中 建筑 高 度 限 制 的 前 提 下 , ЕЖЕН ЕСЕЛІ ШІН, НОЕ ВВ АГ 
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Қ 2258 Jd ARIEL ЕИ SEED r IE EL 
采用 二 次 抛物 线 .折线 和 介 于 折线 与 二 次 抛物 线 之 间 的 1.5- 1.8 次 掀 物 线 变 化 形式 , 扫 物 线 
的 变化 规律 应 与 连续 梁 的 杰 拖 变化 规律 基本 接近 ,采用 折线 形 截 面 变 化 布置 可 使 桥梁 的 构造 
简单 ,施工 方便 。 共 体 的 选用 形式 度 按 照 各 载 面 上 下 缘 受 力 均匀 ,容易 布 筋 确 定 。 

根据 已 建成 桥梁 的 资料 分 析 ,支点 截面 的 梁 高 H+ 约 为 (1716~ ЛЕНІ 为 中 间 跨 跨 长 )， 

- 般 不 小 于 1/20, ТЕН H. 的 为 {171.5-~ 172.5) 有 坟 。 在 具体 设计 中 ,还 要 根据 过 跨 与 中 
路 比例 ,荷载 等 级 等 因素 通过 几 个 方案 的 分 析 比 较 确定 。 在 大 跨 径 预 应 力 湛 北上 连续 染 桥 中 ， 
除 截面 高 上 度 变 化 外 ,还 可 将 截面 的 底板 ,顶板 和 腹 板 作成 变 厚 度 , 以 满足 主 梁 内 各 截面 的 不 同 
受 力 要 求 。 

3) 适用 范围 

ФУ И ЕЕК] 70m 及 其 以 上 ; 

@@ 适 合 悬 喜 灌 筑 和 悬臂 拼装 两 种 施工 。 

ХЕЗНИМЛНБ T ЕЕЕ НЕН Ы ТЫР, ҒЫНЫ Ы АННА АА ЕЛЕ, 
结构 稳定 性 应 予以 重视 ,施工 较为 复杂 ;此 外 , 主 壤 需 要 布 贺 大 型 橡胶 支 座 ,存在 养护 上 甚至 更 
换 上 的 麻烦 。 

2. 连续 刚 构 桥 

预 应力 湛 凝 土 连续 刚 构 桥 是 连续 染 桥 与 T 形 列 构 桥 的 组 合体 系 ,也 称 墩 深 轩 结 的 连续 党 


桥 ,如 图 2 2.30 所 示 。 
PP 


а) 
22 ">, 1 77 
7777722 РУУ НУРУ 0777 PIP 
b) 


图 2-2-39 ЕМІ 





]) 力 学 特点 
大 了 跨 么 连续 刚 构 桥 结构 的 受 力 特点 主要 为 : 梁 体 连续 ,和合 , 梁 、 基 础 三 者 固 结 为 一 个 整体 共 
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同 受 力 。 在 伍 载 作用 下 ,连续 刚 构 桥 与 连续 梁 桥 的 跨 中 弯 和 矩 和 竖 向 位 移 基 本 一 致 ,但 在 采用 对 
肢 薄 壁 墩 的 连续 刚 构 桥 [ 图 2-2-39a) ] 中 , 墩 顶 截面 的 恒 载 负 弯 振 要 较 相 同 跨 径 连续 深 桥 的 小 ; 
其 次 ,由 于 墩 梁 固 结 共同 参与 工作 ,连续 刚 构 桥 由 活 载 引起 的 跨 中 正 弯 答 较 连续 梁 要 小 ,因而 
可 以 降低 跨 中 区 域 的 梁 高 ,并 使 恒 载 内 力 进 一 步 降 低 。 因 此 ,连续 刚 构 桥 的 主 跨 径 可 以 比 连续 
梁 桥 的 设计 太一 些 。 

2) 构 造 特点 

(1) ЕЎХ 

ЖЕМІНЕ + S АЗЫ cE K FJ AS S 85 ЕШ ІНЕН ЕЕ. АМ ЕЕРІЛІН 
变化 。 主 粱 底部 的 线形 基本 上 与 变 截 面 连续 梁 桥 相 类 似 , 可 以 是 昌 线 形 .折线 形 .曲线 加 直线 
形 等 ,其 体 应 根据 证 网 内 力 的 分 布 情 况 , 按 等 载 强 比 原 则 选 定 。 

国内 外 已 建成 的 连续 刚 构 桥 , 边 跨 和 主 览 的 跨 径 比值 在 0.5-0.692 之 间 , 太 部 分 比值 在 
0.55- 0.58 之 间 。 这 说 明 变 截面 连续 出 构 桥 的 边 蜂 比值 要 比 变 截 面 连续 梁 桥 的 比值 范围 
0.6…0.8 要 小 。 其 原因 在 于 壤 梁 固 结 , 边 跨 的 长 短 对 中 路 恒 载 弯 征调 整 的 影 啊 很 小 ,而 边 、 主 
跨 跨 径 之 比 在 0.94~0.56 时 ,不 仅 可 以 使 中 墩 内 基本 没有 恒 载 偏心 过 矩 W E H T Yi ES Gr JE 
段 长 度 小 ,可 以 在 边 跨 巧 辟 端 用 导 梁 支 东 于 边 雯 上 ,进行 边 牙 合龙 ,从 而 取消 落地 支架 ,施工 也 
十 分 方便 和 经 济 。 

预 应 力 混 凝 土 连 续 刚 构 桥 主要 适用 于 高 桥墩 的 情况 。 此 时 桥墩 作用 如 同 皖 柱 ,以 天 应 预 
应 力 .混凝土 收缩 徐 变 和 温度 变化 等 引起 的 纵向 位 移 。 

(2) 主 梁 截 面 高度 

大 跨 连 续 痢 构 桥 主 梁 一 般 采 用 箱 形 截 市 , 箱 梁 根部 截 闸 的 高 跨 比 - 般 为 1716 ~ 1720, 其 中 
大 部 分 为 1718 左右 ,也 有 少数 桥梁 过 到 或 体 于 1/20。 跨 中 截面 梁 商 通常 为 支点 截面 梁 高 的 
1/2.5~173.5, 略 小 于 连续 梁 的 跨 中 次 高 ,这 是 由 于 连续 刚 构 桥 墩 梁 固 结 , 活 载 作用 于 中 跨 时 ， 
与 相同 跨 径 的 连续 梁 相 比 ,连续 刚 构 跨 中 正 旁 和 矩 较 小 的 缘故 。 

(3) 桥 墩 

大 跨度 连 急 刚 构 桥 的 桥墩 不 仅 应 满足 施工 .运营 等 各 阶段 支承 上 部 缚 构 重 量 和 稳定 性 等 
方面 的 要 求 ,而 且 括 墩 的 柔 度 应 适 应 由 于 温度 变化 ЕКЕН ЖЫНЫ ЛЕН 3 S| 
的 水 平 位 移 , 以 尽量 茂 小 这 些 因素 对 结构 产生 的 次 内 力 。 

连续 刚 构 桥 一 般 用 存 长 大 路 径 的 桥梁 上 ,如 果 桥 墩 的 水 平 抗 推 刚度 较 大 , 则 因 主 梁 的 预 应 
力 张 拉 . 收 缩 、 徐 变 . 温 度 变化 等 因素 所 引起 的 变形 受到 桥墩 的 约束 后 ,将 会 在 主 梁 内 产生 较 大 
的 次 拉力 ,并 对 桥墩 也 产生 较 大 的 水 平 推力 ,从 而 会 在 结构 混凝土 上 产生 烈 妖 ,降低 结构 的 使 
用 功能 。 由 此 引见， 连续 刚 构 桥 桥 入 的 水 平 抗 准 刚度 宜 在 满足 桥梁 施工 、 运 行 稳 定性 要 求 的 
前 提 下 上 尽量 地 小 。 相 反 地 ， 大 跨 连 续 刚 构 桥 在 横 桥 向 的 约束 很 绊 ， 桥 深 在 横向 不 平衡 荷载 或 
风 载 作用 下 ， 易 产生 扭曲 、 变 位 ， 为 了 增 大 其 横向 稳定 性 ， 桥 墩 在 模 问 的 刚度 应 省 计 得 大 
— JE: 

ЖИЕНІН bt aS ЕНЕ B) sp WE ЕЕ, 

QD 8 AZ 5 8 ñ B£ 

用 两 个 相生 平行 的 薄 壁 与 主 滩 固 针 作为 桥墩 [如 图 2-2-39а) 1. jx hh PE ЕКІ BF rh y 148 
较 多 的 一 种 形式 ,适用 于 桥 壤 不 基 很 嵩 的 情形 。 竖 直 双 上肢 薄 壁 墩 可 增加 桥墩 纵 桥 向 竖 向 荷载 
作用 下 的 刚度 ,同时 其 水 半 抗 推 刚度 小 ,在 桥梁 纵向 允许 的 变 位 大 ,这 不 仅 可 以 减 小 主 梁 附 加 
肉 力 ,而 且 由 于 主 滩 的 负 弯 和 矩 峰 值 出 现在 两 竺 疗 的 壤 顶 , 且 较 单 壁 壤 小 一 些 , 故 可 溅 小 主 梁 在 
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壤 顶 截面 处 的 尺寸 ,增加 桥梁 美感 。 因 此 ,在 大 跨 径 预 应 力 混凝土 连续 刚 构 桥 中 是 理想 的 蔗 身 
形式 。 但 是 双 肢 薄 壁 墩 占 据 的 宽度 较 大 , 防 撞 设施 需 保 护 的 范围 也 较 大, 这 部 分 增加 的 费用 可 
能 较 多 。 慢 然 的 船 撞 力 往 往 是 作用 其 中 的 一 肢 薄 壁 墩 上 , 当 一 肢 薄 壁 入 道 到 破坏 后 , 另 一 肢 洲 
壁 墩 很 容易 因 承载 力 和 稳定 性 不 够 厕 随 之 破坏 ,这 一 点 需 引 起 重视 。 

每 歧 薄 壁 壤 又 有 宗 心 和 实心 之 分 。 实 心 双 壁 墩 施工 方便 , 抗 撞 能 力 强 ,空心 双 壁 墩 可 凡 节 
ЖАНЕ 40% 24 ,设计 中 应 根据 具体 条 件 通 过 分 析 后 选用 。 

Окан мН 

在 深 兴 和 深水 河流 的 高 桥 虞 上 经 常 采 用 坚 直 单薄 壁 壤 [ 如 图 2-2-39Һ) |. ESFM F r. 
“" 宁 形 ,其 截 员 形式 一 般 为 第 庚 截 面 的 空心 桥墩 ,具体 尺寸 需 根据 对 柔性 的 要 求 确 定 。 

一 般 米 说 ,单薄 壁 墩 特别 是 箱 形 截面 单薄 壁 墩 的 抗 扭 性 能 好 ,稳定 性 强 ,能 增 大 通航 孔 的 
有 效 跨 经 ,但 其 柔性 不 如 冯 肢 薄 壁 墩 大 ,但 随 着 墩 身 高 度 的 不 断 增加 ,单薄 壁 墩 的 柔性 逐渐 增 
加 ,允许 的 纵向 变 位 增 太 。 因 此 ,对 于 墩 身 很 高 的 大 蜂 径 连续 刚 构 或 中 等 跨 径 的 连续 刚 构 来 
ЖЕ LRR BE ДЕЛ ІШ ЕНЕ. 

ФУКО у АЕ) 

ТЕВЕ Р о ГАА ХАЛЫН ЧН, ЗРЕО У 形 墩 形式 ,Y 形 托 架 可 使 主 
ЕН ИЧА ИЧЕ Е, 见 图 2-2-40， 
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ж | а 


82 135 82 








2240 YY 形 雯 连续 闭 构 桥 5 尺寸 单位 :ml 

Y 形 柱 式 墩 是 上 部 为 VY 形 托 架 , 下 部 为 单 柱 栋 , 两 者 在 立 面 上 构成 Y 字形 。 下 部 的 单 柱 
其 有 一 定 的 柔性 ,可 满足 纵向 变形 的 要 求 。 

зза 

连续 刚 构 桥 常用 于 大 跨 .高 墩 的 结构 中 ,桥墩 纵向 刚度 较 小 ,在 竖 向 荷载 作用 下 ,基本 上 属 
于 一 种 无 推力 的 结构 ,而 上 部 结 愧 具有 连续 梁 施 工 的 一 般 特 点 ,因此 有 较 好 的 技术 经 济 性 。 由 
于 预 应 力 技术 在 近年 来 发 展 迅速 ,连续 刚 构 桥 近年 来 得 到 了 较 快 的 发 展 ,可 以 说 连续 刚 构 桥 是 
大 器 径 桥梁 选 型 中 具有 竞争 能 力 的 桥 型 之 一 。 我 国 跨 径 在 180m 以 上 的 梁 桥 , 均 采 用 连续 刚 
构 桥 。 

连续 刚 构 桥 的 另 一 个 特点 是 主 梁 保持 连续 ,这 样 既 保持 了 连续 梁 无 伸缩 颖 ,行车 平顺 的 优 
氮 , 又 保持 了 T 构 不 须 设 大 吨位 支 座 的 优点 ,同时 避免 了 连续 梁 ( 存 在 临时 男 结 和 体系 转换 ) 和 
T 构 {存在 伸缩 颖 问题 ) 两 者 的 缺点 ,养护 工作 量 小 ,此 外 ,连续 刚 构 施 工 稳 同 性 好 ,减少 或 避 
免 边 跨 梁 端 措 架 合龙 的 难度 。 

但 连续 刚 构 桥 对 地 基 有 承载 力 的 要 求 更 高 , 苦 地 基 发 生 过 天 的 不 均匀 沉降 ,连续 梁 可 通过 调 
整 壤 顶 支 座 的 标高 ,抵消 下 沉 来 补救 ,而 连续 刚 格 则 做 不 到 。 对 于 大 路 度 连 续 刚 构 , 当 其 主 壤 
刚度 过 大 时 ,中 跨 梁 体 因 会 产生 过 大 的 温差 拉力 而 对 结构 受 力 不 利 。 此 外 , 梁 壤 联结 处 应 力 复 
杂 也 是 连续 刚 构 的 一 个 缺点 。 

3. 横 截面 形式 和 尺寸 

预 点 力 混 闭 土 连续 体系 拱桥 的 截面 形式 很 多 ，- 般 应 根据 桥梁 的 总 体 布 置 、 跨 径 .宽度 S 
В .支承 形式 和 施工 方法 等 方面 综合 确定 。 合 理 地 选择 主 梁 的 截面 形式 对 减轻 桥梁 自重 ,节约 
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材料 .简化 施工 和 改善 截面 受 力 性 能 是 十 分 重要 的 。 
预 应 力 连 续 粱 桥 横 截 面 形式 主要 有 板式 、 肋 深 式 和 箱 形 截面 。 其 中 ,板式 А ЕЕ 
ЖЕН .施工 方便 ; 箱 形 截面 具有 良好 的 抗 弯 和 抗 扭 性 能 ,是 预 应 力 混 上 凝 土 连续 体系 滩 桥 的 主 


要 截面 形式 。 
1) 板 式 和 了 T 形 截面 Е---і 
板式 截面 分 实体 截面 [图 2-2-41a)、b)] 和 空心 截 

面 [图 2-2-41¢) .d2 ]。 

来 相对 使 用 较 多 ,实体 截面 多 用 于 中 小 跨 径 , 且 包 本 

以 有 支架 现 洲 施工 ,此 时 支点 板 厚 为 (1716 ~ 1⁄20)1, | b | 

变 截 面板 跨 中 板 厚 为 支点 的 1/1.2~1A1.5 人 以。 二 5055 一 шаны | 
空心 截面 常用 于 跨 径 15 ~ 30m 的 连续 梁 桥 , 板 OOOOO 


厚 一 般 为 0.8~1,5m, 亦 用 有 支 哥 现 浇 为 十 。 ° | 2 | 
Аб зх ТЕТ Ч 2-2-41e)] 常 用 于 预制 染 设 施工 ,并 r= = 
在 梁 段 安装 后 经 体系 转换 为 连续 梁 桥 。 常 用 跨 径 为 (ООО) 
25 ~ 50т, 25 1.3~2.6me ° ç 
2) 箱 形 截 面 
当 连 续 体 系 梁 桥 的 跨 径 超过 40 ~ 60m 或 更 大 
时 , 主 梁 多 采用 第 形 截 面 ,其 构造 布置 灵活 ,适用 于 
有 支架 现 浇 施工 、 逐 和 孔 施 工 .悬臂 施工 等 多 种 施工 方 
式 ,常用 的 箱 形 截面 有 单 箱 单 室 , 单 箱 双 室 和 分 离 式 2241 Х.Е 
双 箱 单 室 等 几 种 ,以 第 一 种 应 用 得 较 多 。 单 箱 单 室 ИЧА) 9) а ЫШ 
截面 的 顶板 宽度 一 般 小 于 20m| 网 2-2-42a)]; 单 箱 双 室 的 顶板 宽度 约 为 25m 左右 [图 2-2- 
42b)]; 双 箱 单 室 的 可 达 40m 左右 [图 2-2-42e)]。-- 般 地 ,等 高 度 箱 梁 可 采用 直 昨 板 或 斜 腹 松 ， 
变 高 度 箱 梁 宜 采用 直 腹 板 。 单 箱 单 室 截 面 5: a 之 比 为 1:(2.5 ~3.0) 时 横向 受 力 状态 较 好 。 
{1} 顶板 
确定 箱 梁 惟 面 项 板 厚 度 一 般 需 考虑 两 个 因素 , 即 满 足 桥 面 板 横向 弯 和 矩 的 要 求 ( 恒 载 . 活 载 、 
НА За); 满足 布置 级. 横向 预 应 力 钢 














4 ІЛ R. £ (EH & WE Df 
j 没 计 标 准 》, 车 行道 部 分 的 箱 梁 顶板 或 其 他 
呈现 连续 板 受 力 特性 的 桥 面板 以 及 悬 辟 板 

9 厚度 拟定 ,可 参考 表 2-2-5。 
ӘСІ 顶板 两 侧 悬 展板 的 长 度 对 活 载 村 矩 归 
值 影响 不 大 ,但 恒 载 及 人 群 荷载 查 矩 随 是 
" 臂 长 度 几乎 成 平方 关系 增加 , 故 悬 营 长 度 


| 一 般 木 大 于 5m, 当 长 度 超过 3m 后 , 宜 布置 
ООС ВЕТА ЛУЛЖН. ОНА FEE + АА 
9 10ст, 1 ЕРЕН p s P [E] #š In] TI p; 3 
2247 ЖЕКБШЕК ЯЯ, , 则 端 部 厚度 不 小 于 20cm。 
a) 单 箱 单 室 ;b) 单 箱 双 室 ;0) 双 箱 单 室 (2) 底 板 





车 行道 部 分 桥 曾 板 的 厚度 [cmj # 2-2-5 




















в ғ 桥 面板 跨度 方向 
垂直 于 行车 道 方向 平行 于 行车 道 方向 
顶板 或 连续 板 31 411( 织 助 之 间 ) 51+ 13( 模 隔 之 间 ) 
1<0.25 В} ,281+16 
жән 241+ 13 
> 0.25 时 .8! 21 








注 :两 个 方向 厚度 计算 后 取 小 值 ,7 为 桥 面 板 的 跨度 (m) 。 

维 向 负 弯 和 矩 区 受 压 底板 的 厚度 对 改善 全 桥 受 力 状 态 . 减 小 徐 变 下 挠 十 分 重要 ,因而 大 跨度 
连续 体系 梁 桥 中 ,应 确保 承受 负 蛮 第 的 内 支点 区 址 的 箱 梁 底板 有 是 够 的 厚度 。 箱 粱 底板 厚度 
随 第 梁 负 弯 算 的 增 大 而 逐渐 加 厚 荣 墩 顶 ,以 适应 箱 梁 下 绿 受 压 的 要 求 , 溅 顶 区 域 底板 不 宜 过 
薄 , 否 则 不 应 力 过 高 ,由 此 产生 的 徐 变 将 使 跨 中 区 域 梁 体 下 拨 度 较 大 。 

底板 厚度 与 主 跨 之 比 宜 为 1⁄140 ~ 17170, 跨 中 区 域 底板 厚度 出 可 按 构造 要 求 设计 ,… 般 为 
0.22 -0.28т. 

(3) 腹 板 

箱 梁 腹 板 的 主要 功能 是 承受 结构 的 弯曲 藤 应 办 和 招 转 莫 应力 所 引起 的 主 控 应 力 , 墩 顶 区 
域 剪 力 大 , 因 前 腹 板 较 厚 ЗІНЕ ЖЕН ,但 腹 板 的 最 小 厚度 应 考虑 钢 东 管道 布置 、 钢 季 
布置 和 混凝土 浇筑 的 要 求 。 

英国 水 泥 和 混 癣 土 协会 提出 如 下 两 个 关于 预 应 力 混凝土 连续 梁 最 住 膜 板 厚度 套数 的 公 
式 , 其 指标 可 供 参 考 ( 图 2-2-43)。 
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КЕЙН. 

K. = rem x 1 
ЕЕЕ. 

K, = зех а x 10 


Ж; — BR ЕА) ЯП; 
fw 一 路 中 腹 板 厚度 的 总 和 ; 


а жЕ; 
Һа 8; 
8 一 一 桥 而 总 宽 ; 


Га АК В 
ШАҚ ВОЖУ EE Л Е ВЛ J 1803 ЫЛ ЕЛІНДЕ Ч ЗА AE R ЖЕНУ. 
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(@) 腊 板 内 无 预 应 力 束 筋 管道 布 填 时 ,其 最 小 厚度 可 采用 ， -20л; 
(pb) 腹 板 内 有 预 应 力 东 第 管道 布置 时 ,可 采用 z, = 25 ~ 30em; 
(6) 腹 板 内 有 预 应 力 束 入 锚固 头 时 , 则 采用 16, = 35om。 
顶板 与 腹 板 接头 处 设置 醒 腋 ,可 提高 截面 的 搞 
扭 刚度 和 抗 弯 刚度 , 减 小 扭转 前 应 力 和 蝴 变 应 力 。 全 А 
ПИ ПЕК ЕЧ. АПР 2-2-44 所 示 ， 
图 中 а) о ВЫ АНК) .c) 常 用 于 箱 染 


截面 较 小 的 情形 ;dj ЖАНИЯ НІН; 
Г) в) 、h) 常 用 于 底板 与 腹 板 之 间 的 下 梗 腋 ,以 便于 底 
破 混 凝 土 的 浇筑 。 


J 2-2-6 š h f EJ (8 Bi w J YE BE +. EE 25 K р 


桥 的 部 分 资料 。 ` Kanan w 
4. Ñi bab s Е 
连续 梁 主 梁 的 内 力主 要 有 三 个 ; 即 纵 向 受 涤 , 受 ? И Ë 
ЗЧ K 3225, JBE PT iW ВО ЛЕ Ji gk Sh у T 图 22.44 ШИЕ 


抵抗 上 述 三 个 内 力 。 纵 向 矣 度 力 抵抗 纵向 受 杰 和 部 分 受 疯 , 竖 癌 预 应 力 抵抗 受 剪 ,横向 预 应 力 
则 抵抗 横向 受 弯 。 预 应 力 数 量 和 布 筋 位 置 都 需要 根据 结构 在 使 用 阶段 的 受 力 状态 予以 确定 ， 
同时 ,也 去 满足 施工 各 阶段 的 受 力 需 要 ,施工 方法 不 同 , 施 工 阶 段 的 受 力 状态 差别 很 大 ,因此 ， 
结构 配 筋 必 须 结合 施工 方法 考虑 。 

]) 织 向 预 应 力 筋 

沿 桥 器 方向 的 纵向 力 筋 又 称 为 主 盘 , 是 用 以 保证 桥梁 在 恒 . 活 载 作用 下 级 向 跨越 能 力 的 主 
要 受 力 钢筋 ,可 布置 在 顶 、 底 板 和 腹 板 中 。 

预 应力 混 效 土 连续 当 桥 中 铁 向 预 应 力 盘 的 布置 方式 有 多 种 儿 样 ,与 所 采用 的 施工 方法 以 
及 预 应 力 盘 的 种 类 等 有 密切 的 关系 。 

图 2-2-45a) 表 示 采 用 顶 推 法 施工 的 直线 形 预 应 力 筋 布 置 方式 。 上 ,下 的 钢 盘 通 束 使 截面 
接近 轴 心 受 压 ， 以 抵抗 顶 推 过 程 中 各 截面 承受 的 正人 负 弯 打 的 交 赫 变化 。 待 顶 推 完成 后 ， 再 在 
跨 中 的 底部 和 支点 的 项 部 增加 局 部 预 应 力 勇 ， 用 来 满足 运营 荷载 下 相 庶 的 内 力 要 求 。 有 时 按 
设计 还 在 跨 中 的 顶部 和 支点 附近 的 底部 设置 局 部 的 施工 临时 钢筋 束 ， 待 顶 推 完成 后 即 耶 
ШЕ, 

图 2.2-45b) 示 出 采用 先 简 支 后 连续 施工 方法 的 预 应 力 钢筋 布置 方式 。 待 壤 上 接 色 混 凝 上 上 
达到 规定 强度 后 ,用 设 图 在 接 锋 项 部 的 局 部 预 应 力 钢筋 来 建立 结构 的 连续 性 。 

图 2-2-45c) 和 dd) 表示 为 采用 悬臂 施工 方法 的 预 应 力 第 布 必 方式 。 梁 中 除了 正 弯 短 区 和 人 负 
这 和 矩 区 各 需 布 置顶 部 和 底部 预 应 为 筋 外 ,在 有 正 、 代 但 矩 的 区 段 内 , 模 . 底 板 中 均 需 设置 巴 应 力 
Ж. 图 c) 所 示 为 直线 布 束 方式 , 册 顶 板 预 永 力 第 沿 水 平 布置 并 锚固 在 梗 肋 处 ,此 种 布 束 方式 
避 减 少 对 应 力 第 的 摩 阻 损失 ,并 且 穿 束 方便 ,也 改善 了 腹 板 的 混 闪 十 次 注 条 件 ; 水 平 预 应 力 盘 
的 设计 和 和 构造 仅 由 弯曲 应 力 决 定 , 而 抗 藤 强度 则 由 竖 向 预 应力 盘 来 提供 。 图 а) АТА Т 
应 力 蔓 在 腹 板 内 弯曲 并 下 弯 错 固 柑 腹 板 上 ,以 减 小 外 荷载 所 产生 的 剪 力 。 此 时 用 板 应 具有 足 
例 的 厚度 以 承受 集中 的 锚固 力 。 

图 2-2-45e) 表 示 整 根 曲 线形 钢 第 束 错 固 于 梁 端 的 布置 方式 ,一 般 用 于 整 联 现 洪 的 情形 。 
ЕЖ Р, ЛИК АНКУ Е ,就 显著 加 大 了 和 预 应 力 筋 的 摩 阻 损失 ,因而 联 长 
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或 力 筋 不 宜 过 长 。 
预 应 力 筋 的 布置 要 考虑 到 张 拉 探 作 的 方便 。 当 需要 在 梁 内 、 梁 项 或 梁 底 锚固 预 应 力 筋 时 ， 
应 根据 预 应 力 筋 锚固 区 的 受 力 特点 给 予 局 部 加 强 ,以 防 开裂 损坏 。 









4) 








82245 ЈЕ ЖЕМ 


2) Ë ТАГ ffi 218 
ТА BU 2) ДЕЛІ ЖЕНЕ ІНДЕ, Р Bi IR Е 8 Ba 8 Гер НЕ Ja W 1 SE S hh 
钢筋 ,- 般 布置 在 横 隔 板 和 顶板 中 。 图 2-2-46 示 出 了 对 箱 粱 截面 的 项 板 施加 横向 预 应 力 的 力 


Жайы _ мөнелы Pika 






ЖЕН ЛЕБ 


2245 НЕН ЕКІН ЖЕНГЕ Б; 
ЮЕ. НТНПХЕРЕ КИ ЕЕ ЕХ ЕН РЫН, ТАҚЫ ЕТЕ 25 ~ 35cm 左右 ,在 
保证 大 量 纵 向 预 应 力 盘 穿 过 的 前 提 下 , МӘН ЕЕ ЖІБЕ ЖЫН T 32 FB Sa 
锁 体 系 ,以 减少 布 筋 所 需 空间 。 
3) 竖 向 预 应 力 筋 
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坚 向 预 应 力 筋 布置 在 腹 板 中 , 主要 作用 是 提高 截面 的 抗 剪 能 力 。 图 2-2-46 中 还 示 出 了 对 
箱 梁 截 面 的 腹 板 施加 竖 向 预 应 力 的 力 盘 移 造 。 竖 向 预 应 力 盘 在 梁 体 腹 板 内 洛 纵 向 的 布置 同 距 
可 根据 竖 向 前 力 的 分 布 面 进行 调整 , 靠 支 点 截面 位 置 较 密 , 靠 跨 中 位 置 较 琉 。 竖 向 预 应 力 盘 比 
较 短 , 故 带 采用 高 强 粗 钢筋 以 减少 力 筋 张 拉 锚 固 时 的 回 缩 损 失 。 但 是 由 于 粗 钢筋 强度 较 低 (小 
于 1 000MPa) ,长 度 较 短 ,因而 张 拉 延伸 长 晤 小 ,在 使 用 中 容易 造成 预 应 力 损失 过 大 或 和 失效。 为 
克服 这 一 问题 ,对 施工 提出 二 次 张 拉 的 要 求 是 十 分 必要 的 ,这 样 做 可 消除 大 部 分 混凝土 弹 塑 性 
ЖУЛА, 

п, же Т УА НТ ӘСЕ 
ЛАН, ДА 2-2-47。 具 体 方 法 也 是 进行 二 次 
张 控 ;第 一 次 张 拉 使 锚 标 内 的 夹 片 来 紧 预 应 力 盘 ,第 二 次 
张 搁 锚 杯 ,直至 设计 张 拉 力 后 ,拧紧 锚 标 外 螺母 固定 。 这 
种 预 应 力 筋 张 拉 的 回 缩 损 失 相 当 小 ,可 利用 二 次 张 拉 和 
钢 绞 线 的 大 延伸 量 使 其 在 实用 中 不 易 失 效 。 

预 应 为 张 拉 后 应 及 时 对 管道 作 压 桨 处 理 并 封 锚 , 压 
ЭҚЕ ЗІНІҢ, ЖЕЛІ Hi py J Bi p8 hh B 25 B| BE 25 ЕЖЕН 
的 后 果 。 图 22-47 ЖШ 





Ясы 混凝土 简 支 梁 桥 的 计算 


一 座 桥 梁 在 拟定 出 初步 尺寸 后 ,应 对 其 各 主要 部 件 进行 计算 ,得 出 最 不 利 内 力 后 ,进行 应 
力 .裂缝 .强度 ,刚度 和 稳定 性 的 验算 ,以 便 对 结构 作 配 筋 设 计 , 必 要 时 作 尺 寸 上 的 调整 。 

混凝土 梁 桥 上 部 结构 设计 计算 的 项 目 一 般 有 主 梁 横 隔 梁 和 桥 面板 。 本 章 以 常用 的 钢筋 
混凝土 简 支 了 深 桥 为 例 , 着 重 闸 述 桥 面板 、 主 梁 和 各 模 隔 梁 的 受 旋 特点 、 最 不 利 内 力 及 其 内 力 组 
合 的 计算 方法 。 





第 一 节 桥 面板 计算 


一 \ 桥 面板 的 力学 模型 


混凝土 简 支 肋 梁 桥 的 桥 面板 是 直接 承受 车 辆 轮 压 的 混凝土 板 , 它 与 主 梁 梁 肪 和 横 隔 梁 联 
结 在 一 起 , 既 保 证 了 梁 的 整体 作用 ,又 将 活 载 传递 于 主 梁 。 

对 于 整体 现 浅 的 T 深 桥 , 梁 肋 和 横 ( 隔 ) 梁 之 辣 的 桥 面板 ,属于 矩形 的 周边 支承 板 , 如 图 2- 
3-1a) 所 示 。 通 常 其 边 长 比 或 长 宽 比 (4Ai,) 等 于 或 大 于 2, 当 有 荷载 作用 于 板 上 时 , 绝 天 部 分 力 
是 由 短 足 方向 (fi) 传 递 的 ,因此 可 近似 地 按 仅 由 短 蜂 承受 荷载 的 单 向 受 力 板 来 设计 。 即 仅 在 
短 跨 方 向 配置 受 力主 筋 ,而 长 跨 方 向 只 要 配置 适当 的 构造 钢 盘 即 可 。 

向 理 ,对 十 装 配 式 了 形 梁 桥 ,其 桥 面 板 也 存在 边 长 比 或 长 宽 比 L Zl е2 的 关系 ,如 果 在 两 
主 梁 的 趴 板 之 间 :(D 采 用 钢板 联结 [图 2-3-l1b)] 时 , 则 桥 面 板 可 简化 为 悬臂 板 ;人 @@O 采 用 不 承担 弯 
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矩 的 铵 接 链 联结 [图 2-3-1c) 1 时 , 则 可 简化 为 匀 接 悬 璧 板 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 计算 方法 。 


P | Р 
i —— і 4 


b | + | 


















图 23-1 梁 格 构造 和 桥 面 板 支 承 方 式 
ӘЖЕМНЕН Уе АЕ ЭНЭ: КЕНЕНІҢ ЕНЕ) 


二 \ 桥 面板 的 受 力 分 析 


І. 车 轮 荷 载 在 板 上 的 分 布 

根据 试验 研究 ,作用 在 混凝土 或 沥青 铺 装 面 层 上 的 车 轮 荷载 ,可 以 偏 安全 地 假定 星 45° 角 
扩散 分 布 于 混凝土 板 面 上 。 

假定 车 轮 与 桥 面 的 接触 面 是 ах 的 矩形 面 , 此 处 a, 是 车 轮 (或 履带 ) 沿 行车 方向 的 着 
地 长 度 ,b, 为 车 轮 ( 或 履带 ) 的 宽度 ,如 图 2-3-2 所 示 , 则 
最 后 作用 于 混凝土 桥 面板 顶 面 的 矩形 荷载 讨 力 面 的 边 
长 为 : 

沿 行车 方向 а = az + 2 

ЖЕ Г b, =b, + 29 | 
式 中 : 万 一 铺 装 层 的 厚度 。 

各 级 荷载 的 a, 5 (ННІ ОУН 






i - 


(2-3-1) 














в; 
НН ЗА ЕЗЕРА ы, жз) 
ШЕНЕ а. Е 22%. 
p = РК б 








式 中 : P 一 一 汽车 或 挂车 的 轴 重 。 图 2.32 车 辆 菏 载 在 板 面 上 的 分 布 
102 





2. 板 的 有 效 工 作 宽 度 

知道 活 载 在 桥 面 板 上 的 分 布 情况 后 ,还 应 确定 用 什么 位 置 的 lm 宽 板 条 进行 内 力 计算 。 

1) 板 的 有 效 工 作 宽 度 的 定义 

当 荷载 以 aj x bi 的 分 布 面积 作用 在 板 上 时 , 板 除 了 沿 计算 跨 径 x 方向 产生 挠 曲 变形 w, 
外 , 沿 垂直 于 计算 跨 径 的 y 方向 也 必然 发 生 拨 曲 变 形 o | Ë] 2-3-3a)]。 这 说 明 荷载 作用 下 不 仅 
使 直接 承 压 的 宽度 为 a, 的 板 条 爱 力 , 其 邻近 的 板 也 参与 工作 ,共同 承受 车 轮 敬 载 所 产生 的 
=, 





— 1 нан 








图 23-3 行车 道 板 的 受 力 状态 
为 了 计算 方便 ,设想 以 a 宽 板 均匀 孙 受 车 轮 荷 载 产 生 的 总 弯 矩 [图 23-3b)] , 即 : 


ах maa = [табу = M 
则 得 弯 算 图 形 的 摸 算 宽 度 为 . 


а = M. (2-3-2) 


Птах 


式 中 : М--ЖЕНИРЖКЕФтАЯ, , 串 直 接 由 结构 力学 方法 计算 得 到 ; 
ma 一 一 荷载 中 心 处 的 最 大 单 宽 弯 征 值 ,精确 解 需 由 板 的 空间 计算 才能 得 到 。 
我 们 就 定义 上 式 的 а 为 板 的 有 效 工 作 宽 度 战 荷载 有 效 分 布 宽度 。 
这 样 , 当 有 一 个 车 轮作 用 于 桥 面 板 上 时 ,lm 宽 板 条 上 的 荷载 计算 强度 为 ， 


汽车 :p = 二- 挂车 :p = 


202}, 
н: P 一 一 汽车 或 挂车 的 轴 重 。 
ӘС) a 的 有 关 规 定 
《 桥 规 ?61 基于 大 量 的 理论 研究 ,对 板 的 有 效 工 作 宽 度 有 如 下 规定 ; 
(1) 单 向 板 的 荷载 有 效 分 布 宽 度 
电荷 载 在 路 径 中 间 
对 于 单独 一 个 荷载 [图 2-3-4a) 1: 


а = a+ = oz + 2H + 1 * 
式 中 ，! 一 一 两 梁 肋 之 间 板 的 计算 跨 径 。 








P 
аһ, (2-3-3) 





өзім 


! 
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《 桥 规 )[ 规 定 , 计 算 弯 矩 时 ,7 = i6+ ,但 不 大 于 六 + 5; 计算 前 力 时 ,1 =i, 其 中 L 为 板 的 
ЕЕ 为 板 的 摩 度 ,5 ЖЕЖ. 

对 于 几 个 靠近 的 相同 荷载 ,如 按 上 式 计算 所 得 各 相 邻 荷载 的 有 效 分 布 宽度 发 生 重 琶 时 [图 
2-3-4b)] , 则 : 


a=a+d++ = а 52444272144 
式 中 : 4-ЕОМА ТАННІН, 


ТЕКТІК ІН Ж ЖАЛА 
a = ар+ё = ax +2H + t 1/3 
式 中 :一 一 板 的 麻 度 。 
Стат ЗЕТ АЕ В з 
a, = а + 2х Z a 
ЖР: * 一 荷载 离 支承 边缘 的 距离 。 
根据 以 上 所 述 , 对 于 不 同 荷载 位 置 时 单 向 板 的 有 效 分 布 宽度 图 形 如 图 2-3-4c) 所 示 。 
(2) 基 臂 板 的 荷载 有 效 分 布 宽度 a( 图 2-3-5) 





зч--ыт 




















9 т 
|і 
F 3а ç “а-а 
x сала 
十 | 人 > ' 1 
A S 3 7 
r: 9 ` 1 
| 下 =- | | 
FL ər — 1 
2-34 单 向 板 的 荷载 有 效 分 布 宽度 ЕЮ 235 芸 臂 板 的 有 效 工 作 宽度 


аш a + 2H +20 = ау + 280 
式 中 : br — ЖШ ЕЛЕ УРЛАВ EB АЕ Ву, 
АСЕ yah r ТЕЛА ІНЕ AJ180013 ЕНЕ Ы, ГЕ: 
G 二 01 + 219 


不 管 是 单 向 板 还 是 悬臂 板 ,对 于 履带 荷载 来 说 ,因为 其 接触 地 面 较 长 ,通常 就 忽略 荷 裁 压 
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力 面 以 外 的 板 条 参与 工作 , 故 不 论 在 跨 中 或 支点 均 取 lm 宽 板 条 按 实际 荷载 强度 р 进行 计算 。 
三 \ 行 车 道 板 的 内 力 计算 


1. 多 跨 连 续 单 向 板 的 内 力 

对 于 一 次 说 筑 的 多 有 路 连续 单 向 板 的 内 力 计算 ,规范 》 作 了 如 下 规定 ; 
蕊 路 中 最 大 弯 矩 计算 

ЩА < АНЕ ЕРІН ЛА): 


ЕЕ Ма = + 0.5М0 | (2.3.4) 
支点 弯 短 Мұ --09.7М; 

Шау ВСЕ ЕАН ЯВ ЛАД): 
ЕН Ма = +0.7Mo | (2-2-5) 
ха Мұ = – 0.7Mo 


式 中 : h—— 85, А. 2-3-6 Ж; 
一 一 把 板 当 作 简 支 板 时 ,由 使 用 蔡 载 引起 的 一 米 宽 板 的 跨 中 最 天 设计 弯 矩 , 它 是 М. 
和 好。 阴部 分 的 内 力 组 合 , 见 表 2-3-1。 
M, lm 宽 简 支 板 条 的 跨 中 话 载 弯 矩 [ 图 2-3-6a) | .对 于 汽车 荷载 : 
М. = а-а. (т) (2-3-6) 
2%: Р—— 818, АЕ E Wr 3k WE HI ЖИЕ ЖҮН; 
板 的 有 效 工作 宽度 ，; 
:一 一 板 的 计算 跨 径 ， 
上 一 一 冲击 系数 ,对 于 桥 面板 道 常 为 0.3{ 对 





а 


Р 
2 

















于 挂车 荷载 不 评 冲 击 影响 )。 一 га 
_ А 8 N . а АРҒА 
ГЕЛІ ЗЕ А КУЧЕЙ, ТТ 
М. = ай (2-3-7) ШИ 


式 中 : g 一 一 lm 宽 板 条 每 延 米 的 和 恒 载 集 重 。 
2) 广 点 剪 力 计算 
对 于 路径 内 只 有 一 个 汽车 车 轮 荷 载 的 情况 , 考 ° 
虚 了 相应 的 有 将 工作 宽度 后 ,每 米 板 宽 承 受 的 分 布 
荷载 如 图 2.3-@b) 所 示 。 则 苞 车 引起 的 支点 和 前 力 为 : 
Qs, = 《1+ 严 儿 4，YI + А)” у) 
(2-3-8) 


其 中 , РИМНЕН р ТТЫ, 











P 
А = рб => 





三 角形 部 分 荷载 的 合力 为 (以 = КА): 





1 , І , P Ы 
A= (р -р)' (а-а )=gaa С y: 


图 2-36 р ЛТА 
105 


a 和 :处 的 荷载 强度 ; 
yy 一 一 对 应 于 荷载 合力 А 和 A, 的 支点 剪 力 影响 线 量 值 。 
如 跨 径 内 不 目 一 个 车 轮 进入 时 , 尚 应 计 及 其 他 车 轮 的 影响 。 





РЛ 2. ЖЕНІЛ 
用 铵 接 方式 连接 的 了 T 形 渠 翼 缘 板 其 最 大 
раи н ВАНО. HES SE M... B. 
нын а ЕРЕ XF iF f Е НАМЕ ЕЖ 
2Ь, ЛАТ ЕЕ, x DJ Веру BJ 30 JJ 3 2 , РААН 28 





ЖИА ТЕН, ED P/4, 如 图 2-3- 
7 中 所 示 。 因 此 每 米 宽 悬 茧 板 的 话 载 弯 矩 
2 М.р: 
м аю (2) 
(2-3-9) 
ВЖЕ ИИН 99; 
Maa = -DEB (2-3-10) 
Е, АК ДЕЛЕ НЕКЕ ЕЕ, 
悬臂 根部 Im ЖЕ М.Ж М... АННА У, 38 2-3-1, 
яр В НИЕ ЕН --БЕНЖИКК ЖЕ, ШЕ А, 
3. ЖАБУ 
Е K 25 E BJ , u E 3E 36 ЕГ SE 38 АЧ SR di Ë ШЕН) b, = Б, + А, ДПЕ 2-3-7b) Bf 
未 。 则 恒 载 和 活 载 弯 算 值 可 由 一 般 公 式 求 得 : 





237 ӘИЕНБЫНЯНЕГЕЙЖ 








жаа. 
Maa = - (Са: Эр =- (l+): re (Б, lB) (2-3-11) 
b. 
或 Ма = жа) р 2) аж) Я Ple] сав) 
(2-3-12) 
Е 汽车 荷载 作用 在 每 米 宽 板 条 上 的 每 延 米 荷载 强度 ; 
ta ayka Gn DB): М, = - ай (2-3-13) 


必须 注意 ,以 上 所 有 活 载 内 力 的 计算 公式 都 是 对 于 轮 重 为 PA2 的 汽车 荷载 推 得 的 。 对 于 
挂车 荷载 可 将 轮 重 换 成 PA4, 对 于 履带 荷载 时 将 PA/2a 置换 为 每 条 居 带 每 延 米 的 荷载 强度 ,起 
不 计 冲 击 影响 ,这样 就 可 得 到 相应 活 载 的 内 力 计算 公式 。 


四 ,内 力 组 合 


计算 出 恒 载 和 活 载 内 力 后 , 作 板 的 单 载 能 力 验算 时 , 1m 宽 板 条 的 最 天 组 合 内 力 如 
表 2-3-1; 
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lm 宽 板 内 力 组 合 表 2-3-1 
组 全 I 51=1.25.+1.45'% 
ЯШ 5Ш-1.28-1.170 
ІНІ 5іІ-0.98с «1.45 
я Ш 
















н yh 88 = Мр ЈЕ 





TT E Т ы к 
伍 载 与 话 载 产生 异 续 内 力 时 SH -0.95.+ 1.15", 





ЖЕ. SI. SL р Н Ar L ШАНАТ B 7С а H); 
Зо ЖАВ НА НЕРУЕ Јр (PB н 8777); 
Зо k n] E ЗЕ (ДЕН) A WEF tE qu 1; 
о ЖЕЛАНИЕ ОР ЕЕ ИЯРЕР ІНІ 3. 
对 于 同 呈 内力 的 情况 ,《 酉 规 ? 吕 中 还 规定 别 式 内 的 荷载 系数 坡 以 下 情况 进行 提高 ;汽车 合 载 效应 占 总 菏 幼 效应 
зым Er E 596 ;339 300) 99,25 ОРАМ ЫМ, ЖИЫН, анары ЕМЕ FR 33 E PK Е 
车 或 履带 车 荷载 效应 占 总 荷载 效应 желе, ЖЕН 3%, 60 МАТЕ, 2% ЗАТЫМ, ЖЕ. 
{ 例 2-3-1】 计算 图 2-3-8 所 示 T 了 染 翼 板 所 构成 局 接 甚 臂 板 的 设计 内 力 。 桥 面 铺 装 为 2cm 
的 源 青 混交 土 面 层 ( 容 重 为 23kN/m) 和 平均 9cm ЖЕКЕ ( ЖЕУ 2АҚМ/аР), T 92 3 $ BD 
容重 为 25kN/m?。 已 知 荷载 为 汽车 一 20 级 和 挂车 一 100。 
[88] 〈 -) 恒 载 及 其 内 力 ( 按 纵向 lm 宽 的 板 条 计算 ) 
1. 每 延 米 板 上 的 恒 载 ¿(Mak 2-3-2) 
板 的 恒 载 g 表 2-3-2 


0.02х1.0х23 = 0.46к№т 










ЯНЕ ЕЕ 2, 





СН g, | 0.09 x 1.0x24=2.16kN/m 





х1.0 x 25 = 2.756 








ё = Ў, = 5.37Ҹ/т 


图 2-3-8 ТАЕ Ў от) 
2. 每 米 宽 板 条 的 恒 载 内 力 
1 1 
Мы = - уа = — > х 5.37 x 0.71” = – 1.35kN ，m 


Oar = g ` l = 5,37 х 0.71 = 3.8BIkN 
(二) 汽车 一 20 级 产生 的 内 力 
将 加 重 车 后 轮作 用 于 匀 惫 轴线 上 (参见 图 2-3-8) ,后 轴 作 用 力 为 P = 120kN, 轮 压 分 布 宽 度 
如 图 2-3-9 所 示 。 汽 车 一 20 级 加 重 车 着 地 长 度 为 а =0.20m, 宽度 为 b, = 0.60m, 则 
al = a+ 2H = 0.20 + 2 x 0.11 = 0.42m 
ар = a; +2H = 0.60 + 2 x 0.11 = 0.82m 
荷载 对 于 悬臂 根部 的 有 效 分 布 宽 度 ， 
a = e+z+2=042+14+2x0.71 = 3.24m 
HT 21 =1,.42m<sm, 所 以 冲击 系数 1+A=1.3。 


作用 诗 每 米 宽 极 条 上 的 弯 扎 为 : 
b 
Monp =— (біз) £| - 21) 
а - 1.3 x 2902 (0 - 9:52] = - 12.16KN .mm 
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作用 于 每 米 宽 板 条 上 的 剪 力 为 ， 
Qa = (1+ ю Ё = 1.3 х 120 х2 = 24.076 


(三 ) 挂 车 一 100 产生 的 内力 

iE3E— 100 车 轮 的 轴 重 为 P =250kN 

着 地 长 度 为 аз =0.,20m 和 宽度 为 5, = 0.50m。 车 轮 在 板 上 的 布置 及 其 压力 分 布 图形 如 图 
2-3-10 所 示 , 虽 






































2309 汽车 一 加 级 的 计算 图 式 { 单 位 ,m) МІ2-5-10 挂车 一 区 级 作用 的 计算 图 和 下 (单位 :om) 


ар = аҙ +28 = 0.20 + 2 x 0.11 = 0.42m 
bi = 5. + 2H = 0.50 + 2 x 0.11 = 0.72m 
ЯМАН 2 个 车 轮 对 于 悬臂 根部 的 有 效 分 布 宽度 为 ， 
a = aí + d +2lo = 0.42 + 1.20 + 2 x 0.71 = 3.04m 
ЖБ АКЕН ЕЕЕ НАНҒА c 的 部 分 轮 压 作用 : 


с = ы -(09-%- 0.22 _ (0.90 _ 0.71) = 0.17m 
轮 压 面 c x a, E BJ Pr 88 X k ЕН ТЕ PE 28: 
а! = q + 2с = 0.42 + 2 х 0.17 = 0). 76m 
Е сха) ЕЙННЕЗНЕМСГ НЕ, МЕНЫН ,这 里 偏 安全 地 按 悬 璧 梁 来 计算 
内 力 。 
капи ЖІ; 





А Р b, P £ c 
мъ = (Ы 2-4 ы. 
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- -2 07 9:72) 250 хот 
4x3.04 77 8 x 0.76 x 0.72 


4 
= - 10.90 – 1.65 = – 12.55kN ` m 

















必用 在 每 米 板 条 上 的 剪 力 为 ; 
ОР Pe 250 250x0.17 _ 
QO’ np = д5 4a'b, = 4х 3.04 +407607 = 20. 56 + 19.42 = 39. 98kN 
《四 ) 内 方 组 全 
1. 承载 能 力 极 限 状态 内 力 组 合 ( 用 于 验算 强度 ,名 表 2-3-3) 
承载 能 力 极限 状态 内 力 组 合 表 2-3-3 
да М,-1.2М,,%1.4М,,-1.2х(-1.35)1.4х(-12Л6)- - 18.64kN*m 
нн1 0;-1.20,%1.40,-1.2х3.81%1.4х24.07-38.27ЕМ 
Яш Мұз1.2М41.1М%,1.2х(-1.353%1.1х(-12.58)- -15.43 Кх 
е 0,51.20,,41.10!,,<1.2х3.8141.1х39.98- 48.55 kN 
所 以 ,行车 道 板 的 设计 内 力 为 ; 
Mi= -18.64kN*:m (由 汽车 一 20 级 控制 ) 
O; = 48.55КМ {由 挂车 一 100 控制 ) 
2. 正常 使 用 极限 状态 内 力 组 合 ( 用 于 验算 永 力 和 裂缝 , 见 表 2-3-4) 
正常 屠 用 极限 状态 内 力 组 合 # 2-3-4 


— — "F 


М-М,,%М,-(-1.35)%(-12.16)- ~ 13.51kN-m 
Q = Ом + Qa = 3.81 + 24.07 = 27..88BkN 











M= M. + M'ua = (-1.35)+ ( 12.55) = – 13.90 №: 
Q= Q. + Q'a =3.81 + 39.98 = 43.79 KN 






对 于 不 同 的 内 力 组 合 , 应 力 和 发 颖 验算 的 规定 限 值 是 不 同 的 ,具体 可 参阅 ( 桥 规 ?21。 


第 二 节 主 梁 内 力 计算 


对 于 跨 径 在 10m 以 内 的 简 支 染 ,通常 只 需 计 算 跨 中 截面 的 最 大 弯 和 矩 和 支点 截面 及 跨 中 截 
面 的 剪 力 ; 跨 中 与 支点 之 间 各 裁 面 的 剪 力 可 以 近似 假定 按 直线 规律 变化 , 弯 矩 可 假设 按 二 次 抛 
物 线 规 律 变化 。 对 于 较 大 器 径 的 简 支 梁 , 一 般 还 应 计算 西 分 之 一 跨 径 截面 的 弯 矩 和 前 力 。 如 
果 主 梁 沿 桥 轴 方向 截面 有 变化 ,例如 梁 肪 宽 或 梁 高 变化 , 则 还 应 计算 变化 外 截面 的 内 力 。 有 了 
截面 内 力 ,就 可 按 钢 季 混 凝 土 和 莉 应 力 混 凝 土 结构 的 计算 原理 进行 主 梁 各 截面 的 配 盘 设 计 和 
验算 。 本 节 重 点 介绍 如 何 计算 主 梁 的 最 不 利 内 力 。 


一 、 恒 载 内 力 计 算 


混凝土 公路 桥梁 的 恒 载 ,往往 占 全 部 设计 荷载 很 大 的 比重 (通常 占 60% ~ 9090), 92 BJ ES 
e На НІНЕН. 
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在 计算 恒 载 内 为 时 ， 为 了 简化 起 见 ， 往 往 将 横梁 、 铺 装 层 、 人 行道 和 栏杆 等 荷 重 均匀 分 
摊 给 各 主 梁 承受 。 因 此 ， 对 于 等 截面 梁 桥 的 主 梁 ， 其 计算 恒 载 是 简单 的 均 布 荷载 。 为 了 更 精 


哆 起 见 ， 也 可 根据 施工 安装 的 情况 ， 分 阶段 ， 按 后 夯 所 述 的 荷 裁 微 向 分 布 的 规律 进行 分 本 
计算 。 


如 图 2-3-11 所 示 ,计算 出 恒 载 值 g < a, M| S pJ $ ІНІН Ж M 和 前 力 @ 计算 公式 
为 : 


Е 


| 一 一 


“| 
М. 
ШТІТІШІТІ 22. 
ре 
R=gt /2 


23-1 恒 载 肉 力 计算 图 示 





М 


人) 0. = 8 - вх = #01-25) (2-3-14) 


式 中 : /一 一 简 支 染 的 计算 跨 径 ，; 





【 例 2-3-2] “- 座 五 梁 式 装配 式 钢筋 混凝土 简 支 梁 桥 的 主 梁 和 模 隔 梁 截 面 如 图 2-3-12 所 


未 ,计算 跨 径 7= 19.50m。 求 边 主 梁 的 恒 载 内 力 。{ 已 知 每 侧 的 栏杆 及 人 行道 构件 重量 的 作用 
力 为 SkN/m), 


Е а 
жен С25 Ж З 35. 12стһ 








ат, 


Ç 
À 








385 





23-12 УТ ЕА АЕ С, ст) 
(ШІ 1. 计算 恒 裁 集 度 ( 表 2-3-5) 


2. 恒 载 内 力 计 算 { 表 2-3-6) ,利用 式 (2-3-14) 
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恒 载 集 度 计算 表 表 2-3-5 
主 m m= [0.18x1.30+ (0:08+0:14) (1.60-0.18)] х 25 =9.76kN/m 
. 0.08 +0.14 L60-0.18Y 1 0.15+0.16 
8 | атк а= [оо (9910912) ] (16 018) | 0.150.165, 19.50. 0.63ЫМ/ға 
隔 _ 
Ж | 对 于 中 主妇 | gl=2x0.63=1.26kN/m 
桥 面 铺 装 层 вз [0.02 x 7.00 x 23 + (0.06 + 0.12) x 7.00x24]/5 = 3.67kN/m 
E HOA TN ға-5х2/5-2.00КМ/тп 
А | ХӘЛЕН | #=Zz.=9.J6+0.63+3.67+2.00=16.06kN/m 
计 | 对 于 中 于 梁 | #=9.76+1.26+35.67+2.00- 16.69kN/m 












表 2-3-6 


边 主 梁 恒 载 内 力 


































# 3 МКК) 
| 
х-0 o= 22 X19.5=156.6 {162.7) | м=0 (0) 
: . 
x= = ф= 16:06, (19.5-2x 19:2) =78.3 (81.4) м = 16-00, 19.3019 5 195) =-572.5 — (595.0) 
4 2 4 J = 8. : = > x 4 195-747) «57. - 
0-0 (0) М--І-х16.06х19.52-763.4 (793.3) 





注 :括号 ( ) 内 人 为 中 十 梁 内 力 。 
二 ` 活 载 内 力 计算 


І. 荷载 横向 分 布 的 定义 









对 于 … 座 由 多 片 主 梁 和 横 隔 梁 组 成 的 梁 桥 [图 2-3-13a) ] 来 说 , 当 桥 上 有 荷载 卫 作 用 时 ,由 
结构 的 横 右 联系 必然 会 使 所 有 主 梁 以 不 同 程度 地 参与 工作 ,并 且 随 着 荷载 作用 位 置 (x,y) 
анааан 因此 ， 设计 者 必须 首先 了 解 某 恨 主 梁 所 分 组 的 最 


不 利 荷载 ,然后 再 沿 桥 纵 向 确 定 该 梁 某 一 截面 的 最 不 
利 内 力 , 并 以 此 得 出 整 座 桥 梁 中 最 不 利 主 梁 的 最 大 内 


力 值 。 


对 于 某 根 主 梁 某 ~ 截面 的 上 内力 值 S 的 确定 ,我 们 
在 桥梁 纵横 向 均 引 人 影响 线 的 概念 ,将 空间 问题 简化 


成 为 了 平面 问题 , 即 
5 = P: p(z, y) == 








тх) 


Р + p (y) * 


单 梁 在 x 轴 方 向 某 一 截面 的 内 力 


(х) 
(2-3-15) 


5-р х) 





РА 
а) b) 
图 23-1 荷载 作用 下 的 内 力 寺 算 
a) 在 梁 式 酉 上 ;5b) 在 单 座 上 
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影响 线 ; 
mz(7Y) 一 一 单位 荷载 沿 桥 面 模 向 (y 轴 方 向 ) 作 用 在 不 同位 置 时 , 某 梁 所 分 配 的 荷 裁 比 
值 变 化 曲线 ,也 称 作对 于 某 梁 的 荷载 横向 分 布 影响 线 。 
P' pt) 就 是 当 P 作 用 于 a(x ,7Y) 感 时 沿 模 向 分 配给 某 梁 的 荷载 [图 2-3-13b)], 暂 以 P' 表 
示 , 即 P'= Pw(y)。 按 照 最 椒 利 位 置 布 改 ,就 可 求 得 其 所 受 的 最 大 荷载 Ps。 
我 们 定义 已 ws = m* P,P 为 轮轴 重 , 则 m 就 称 为 荷 截 横 向 分 布 系数 , 它 表 示 某 根 主 梁 所 
承担 的 最 太 荷 载 是 各 个 轴 重 的 倍数 (通常 小 于 1)。 
对 于 汽车 .挂车 .人 群 倚 载 的 横向 分 布 系数 m 的 计算 公式 如 下 : 


汽车 :ms= 220 


挂车 ;m= 21, (2-3-16) 
Л: т, = n: 

式 中 : аа ЛЕ Ғ .挂车 和 人 和 群 荷载 集 庶 的 荷载 横向 分 布 影响 线 竖 标 。 

2. 荷载 横向 分 布 的 计算 

根据 各 种 梁 式 桥 不 同 的 宽度 . 横 癌 连接 构造 和 截面 位 置 建立 计算 模型 ,有 以 下 凡 种 荷载 横 
向 分 布 影响 线 的 计算 方法 : 

中 杠杆 诛 理 法 一 一 把 横向 结构 ( 桥 面 板 和 横 隔 梁 ) 视 作 在 主 梁 上 断 开 而 简 支 在 其 上 的 简 支 
ў. 

信 偏 心 压力 法 一 一 把 模 隔 梁 视 作 刚 性 极 大 的 梁 ; 

电 铵 接 板 ( 梁 ) 法 一 一 把 相 邻 板 ( 潜 ) 之 间 视 为 铵 接 , 只 传递 前 力 ; 

由 刚 接 梁 落 一 一 把 相 邻 主 梁 之 间 视 为 刚性 连接 , 即 传递 剪 力 和 弯 矩 ; 

信 比 拟 正 交 蜡 性 板 法 一 一 将 主 梁 和 横 隔 滩 的 刚度 换算 成 正 交 两 个 方向 刚度 不 同 的 比拟 弹 
性 平板 来 求解 。 

本 节 重 点 介绍 较 常用 的 杠杆 原 理 法 和 偏心 上 民力 法 , 匀 接 板 ( 梁 ) 法 和 刚 搂 梁 法 及 相应 的 电 
算 方法 将 在 本 书 第 六 篇 作 详 细 介绍 ,比拟 正 交 虹 性 板 法 困 需 要 查阅 计算 图 表 和 进行 插 人 换算 ， 
计算 较 繁 ,日 前 在 设计 中 也 较 少 采用 , 故 不 作 介绍 。 

二 杠杆 原理 法 

按 杠杆 原理 法 进行 荷载 横向 分 布 计算 的 基本 


假定 是 忽 赂 主 梁 之 间 横 问 锯 梅 的 联系 作用 , 即 假 
设 桥 面 板 在 土 梁 梁 肋 处 断 开 , 而 当 作 沿 横向 支承 














在 主 滩 上 的 简 支 梁 或 悬 璧 梁 来 考虑 ,如 图 2.3- 7 З 7 

4а) Б). T ÍL jP j 
利用 上 述 假定 作出 主 梁 的 荷载 横向 分 布 影 响 

线 , 即 当 移动 的 单位 荷载 P = 1 作用 于 计算 粱 上 224 3 4 

нр, жн 4 Р 作用 于 相 邻 或 其 它 | J 

ну k RR 0045320372 АРН aps L— Ы 

按 线性 变化 ,如 图 2.3-14c) 所 示 。 一 
杜 枉 原理 法 适用 于 计算 荷载 位 于 靠近 主权 支 ә 19. 


БАН НУЛА ЫЖ т, ШЧ ЕАУ ЖК 。 图 2.3-14 搂 杠 杆 原理 法 计算 稿 坊 横向 分 布 系数 
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刚度 远大 于 主 妈 间 栅 向 联系 的 刚度 , 受 力 特 性 与 杠杆 原理 法 接近 。 另 外 该 法 也 可 用 于 双 主权 
桥 ,或 横向 联系 很 弱 的 无 中 间 模 隔 梁 的 桥梁 。 

(9 2-3-3] 图 2.3-15a) 示 出 桥 面 净空 为 净 --7+ 2 x 0.75m 人 行道 的 五 梁 式 钢 盘 混凝土 T 
梁 桥 。 试 求 荷 裁 位 于 支点 处 时 1 号 梁 和 2 号 梁 相 应 于 汽车 一 20 级 .挂车 一 100 和 人 群 荷 载 的 
横向 分 布 系数 。 

[ 解 】 当 荷 载 位 于 支点 处 时 ,应 按 杠 杆 原理 法 计算 荷载 横向 分 布 系数 。 

首先 绘制 1 号 梁 和 2 号 梁 的 荷载 横向 = 0 » 
影响 线 ,如 图 2-3-15b) 和 图 2-3-15c) 所 示 。 9 

再 根据 《 桥 规 51 规定, 在 模 向 影响 线 7 ° P P F PF 
上 确定 荷载 沿 模 向 最 不 利 的 布置 位 置 。 例 jiwi еі ae іш іі 
如 ;对 于 汽车 荷载 ,汽车 权 向 轮 距 为 1. 8m， jo A 150" 
两 列 汽车 车 牙 的 可 向 最 小 闻 用 为 1.3m, 车 |p! лу қатла 二 
轮 虐 离 人 行道 痕 石 最 少 为 0. 5m; 对 于 控 车 0, i 村 车 …I00 
丛 载 ,车 轮 横向 蝶 离 为 0.9m, 离 人 行道 缘 石 
蝴 少 为 1.0m。 由 此 , 求 出 相应 于 荷载 位 置 5 |828), 
的 影响 线 竖 标 值 后 , 按 式 (2-3-16) 可 得 1 号 127852 0—4 sos 
048 848 6125 3 57 | ж 9 

mo 2090: 
















180 ~ 汽车 一 20 纹 














875 
5 = 0,438 


挂车 一 100， 图 2.3-15 杠杆 康 理 法 计算 机 向 分 布 系数 (8 中 单位 xm) 
оинаш завая: ос заан 

то = 2779 = 9:28 -0.141 ааваа 

人 和 群 荷 载 : 

mo = 9, = 1.422 

同 理 , 接 图 2-3-15c) 的 计算 ,可 得 2 23255 fr 80 Bs BJ 2 fi ЖЖЖ то = 0.5 ту = 0.469480 mo, 
=0。 这 时 在 人 行道 上 没有 布 载 ,是 因为 人 行道 荷载 引起 的 负 反 力 , 在 考虑 荷载 组 合 时 上 反而 会 
减 小 2 号 梁 的 受 力 。 

3 号 梁 的 荷载 横向 分 布 影 响 线 与 2 S BE“ + ”区 段 内 的 完 合 相同 ,但 它 的 各 荷载 横向 分 布 
系数 与 2 号 梁 并 不 完全 相同 。 

2) 偏 心 压力 法 

偶 心 压力 法 计算 荷载 横向 分 布 适用 于 桥 上 有 具有 有 可靠 的 横向 联结 , 且 桥 的 宽 跨 比 В/І 小 于 
或 接近 0.5 的 情况 时 (一 般 称 为 窑 侨 ) ,计算 跨 中 截面 荷载 横向 分 布 系数 m。。 

信心 压力 法 的 基本 前 提 是 :也 车 辆 荷载 作用 下 ,中 间 横 机 梁 可 近似 地 看 作 一 根 刚 度 为 无 穷 
大 的 刚性 梁 , 横 隔 梁 仅 发 生出 体位 移 ; 思 忽略 主 梁 的 抗 担 刚度 , 即 不 计 人 主 梁 扭矩 抵抗 活 载 的 
影响 。 如 图 2-3-16a) 所 示 ,图 中 wi 表示 桥 跨 中 央 各 主 梁 的 竖 向 乒 度 。 基 于 横 隔 梁 无 限 刚 性 的 
Бе, РИК ИЕ Ы”. 

根据 在 弹性 范围 内 ,菜根 主 潜 所 承受 到 的 告 载 R, 与 该 荷载 所 产生 的 路 中 弹性 挠 度 ш 成 
正比 鲍 的 原则 ,我 们 可 以 得 出 ;在 中 间 横 隔 梁 刚度 相当 大 的 窑 桥 上 ,在 沿 横 向 偏心 布置 的 活 载 
作用 下 ,总 是 靠近 活 载 一 侧 的 边 主根 受 载 最 大 。 下 面 ,将 介绍 单位 荷载 P = 1 作用 在 跨 中 任意 
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位 置 (偏心 卡 为 e) 时 ,1 号 主 梁 所 承担 的 力 RI. 

ЖЕНЕ x = 172 截面 ,如 图 2.3-16b) 所 示 。 通 常情 况 下 ,各 主 梁 的 惯性 矩 L 相等 。 显然 ,对 
于 具有 近似 刚性 中 间 横 隔 梁 的 结 检 ,偏心 荷载 P=1 ТИНЕ ЫНЫ Р-ІЖ 
偏心 力矩 М = 1-е 米 普 代 , 分 别 求 出 这 两 种 情况 下 1 号 主 梁 所 承担 的 力 ,然后 进行 叔 加 ,如 图 
2-3-16b) 所 示 。 

(1) 中 心 荷 载 P = 1 的 必用 [图 2-3-16b) 
бін) | 

外 于 中 心 荷载 作用 下 ,刚性 中 横梁 整体 向 
下 平移 , 则 各 主 梁 的 路 中 挠 度 相 等 , 即 ; 

мі = w" = * = m" = м (2-3-17) 

ЖАЛЕ, F HT 8) > SP Es rh BJ ar 88 

(ЕП Е 977-18 АЛЕГА ) ФЕВ E N. 








r 13 
е а 053-18) 
i ЖР тат ў | 
式 中 : 1 tk 8 8 8 ЕЈ ЧЕ 9 ГГ” 
Ж. р, 
АНЗ с … =/ үлкен кетті 


= 了 7, 则 由 上 二 式 得 反 力 与 捞 度 成 正比 的 关系 如 




















к - ғ; — “.. 7 — к — жа 6%) ШЕ 
Ww w) = тт = 

К. 488 с (常数 ) аа 
шқ n р 











R' = Сш = Сю (2-3-19) %! 
根据 静 力 平衡 条 件 , 有 图 23-16 偏心 压力 法 计算 图 下 
(Ап + R; ++ Е) = 1 
将 式 (2-3-19) 代 入 上 式 , 便 有 
Cw + +q qa) = Сепешгі 
С-%- 1 (2-3-20) 
再 将 上 式 代 人 式 (2-3-19) 后 得 
К" = 
(ЛЯ M = 1: e 的 作用 [图 2-3-16b)(iv)] 


在 偏心 力矩 M = Ге 作用 下 , 桥 的 模 截 面 产生 绕 中 心 点 0 的 转角 $, 因 此 各 主 梁 的 跨 中 挤 
БЖ: 


(2-3-21) 


и! = айап (2-3-22) 
各 片 主 梁 梁 轴 到 截面 形 心 的 距离 。 





Кф: а; 
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根据 力矩 平衡 条 件 ,有 


SR ai=1'e (2-3-23) 
ЕНЕАЛНЕЕДИЕЕВХЯ. 7 

Е" = Си, (2-3-24) 

或 Е. = С. айап (2-3-25) 


将 式 (2-3-25) 代 人 式 (2-3-23) 使 得 
Crtan$ Ха? тізе 





或 C tan = 6 (2-3-26) 
Жа 
将 上 式 代 大 式 (2-3-25) 后 ,得 
m = 216, (2-3-27) 
Жа 
ЗЕН Ü 的 单位 荷载 P=1 对 1 号 主 梁 的 总 作用 [图 2-3-16Ь)(5)]. 
1 81 
Кі. = Hi. = п + Жа (2-3-28) 


这 就 是 1 号 主 梁 的 荷载 横向 影响 线 在 各 梁 位 处 的 竖 标 值 。 
注意 , 当 上 式 中 的 荷载 位 置 + 和 粱 位 a 位 于 形 心 轴 同 侧 时 , 取 正 号 .反之 应 取 负 号 。 
当 忆 =1 位 于 第 天 号 梁 轴 上 (e = et) 时 ,对 1 号 主 梁 的 总 作用 可 写成 : 


p = 2 219 (2-3-29) 
rt ^а? 


ізі 
(4) 同 理 , 当 P=1 6235 ӘҢ Е (е= а), 5 ЕАМ ТЕН: 








= 2 + (2-3-30) 
由 此 也 不 难得 到 关系 式 ， 
mk = = ñu (2-3-31) 
(5) 同 理 可 得 , 当 各 主 梁 的 惯性 矩 L 不 相等 时 ,偏心 荷载 已 =1 对 各 主 梁 的 总 作用 : 
ЖЕРІ (2-3-32) 
>L atl 
当 P=1 位 于 第 号 梁 轴 上 (e = о), Бары. 
= 2 а шаһы (2-3-33) 
2,1, жай, 


【 例 2-3-4] 一 座 计算 跨 从 1 = 19.50m 的 简 支 深 ,其 模 截 面 如 图 2-3-17a) 所 示 , 纵 断 面 布置 


见 图 2-3-12。 试 求 荷载 位 于 跨 中 时 1 号 边 梁 的 荷载 横向 分 布 系数 m,( 汽 车 敬 载 )、m。( 挂 车 荷 
载 ) 和 т СЛЕ), 





【 解 】 从 图 2-3-12 中 可 知 ,此 桥 设 有 刚度 强大 的 模 隔 梁 , 且 承 重 结构 的 跨 宽 比 为 ， 
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ЕА 19.50 
B = 55160 = 23 > 2 


ГС ЕЕ kil KA adi Е m, ,其 步骤 如 下 ， 
{1) 求 荷载 横 问 分 布 影响 线 竖 标 
本 桥 各 根 主 梁 的 横 和 截面 均 相 等 SPS n =5, 梁 间距 为 1 .60m, 则 ， 


5 
23а? = аї+ айқайы а + aš 


= (2х1.60) + 1.602 +0+ (-– 1.60)2+ ( — 2 x 1.60)? 
= 25.60 
由 忒 (2-3-29) 得 ,1 БЕЛДЕРІ ЕЕ 
的 横向 影响 线 的 竖 标 值 为 ; 
а 1 (2x 1.60) 


5,2257 25.60 


=] ! 








-0.20--0.40- 0.60 


1 4145 


та 1-0.20-0.40- -0.20 





(2) 绘 出 荷载 横向 分 布 影响 线 , 并 按 最 不 b) 
利 位 置 布 载 ,如 图 2-3-17b) 所 示 , 其 中 ， 
人 行道 绿 石 至 1 号 梁 轴 线 的 距离 4 Ж. 
A=1.05 – 0.75 =0.3т 2257 刚性 横梁 法 计算 横向 分 布 系数 图 示 ( 凡 十 单位 om) 
荷载 横向 分 布 影响 线 的 零点 至 1 号 梁 位 的 距离 为 x, 可 按 比例 关系 求 得 ; 


x 1 的 -x 0 
0.60 0.2 ; 解 得 х-4,50т 


并 据 此 计算 出 对 应 各 荷载 点 的 影响 线 竖 标 Та Vai о 

(3) 计 算 荷 载 横向 分 布 系数 m. 

1 号 梁 的 活 载 可 向 分 布 系 数 分 别 计算 如 下 . 

汽车 荷载 

-15 _ 1. 1.0.60 

та> 0 5 (ти + о + 7 + npa) = 2 75014-60 + 2.80 + 1.50 0.30) = 0.538 
挂车 荷载 

Meg = 152, - (ты 十 72 + ga + та) ш 1.0.0 0, 3.2+2.3+1 .4) = 0.344 
人 群 荷载 








5 10, _ 0.60 0.75 
таз = Сад gO х (4. 80 + 0.30 + === 025] = = 0.684 


求 得 1 号 梁 的 各 种 荷载 模 向 分 布 ИЕ иазари. 
3) 修 正 偏 心 压力 法 
偏心 压力 法 忽略 了 主 梁 的 抵抗 抽 年 ,这 导致 了 边 梁 受 力 的 计算 结果 届 大 。 为 了 弥补 不 足 ， 
国内 外 也 广泛 采用 考虑 主 梁 抗 扭 刚度 的 收 正 偏心 压力 法 。 
修正 偏心 压力 法 计算 荷载 横向 分 布 ,只 要 对 偏心 力矩 М-1-6 的 作用 进行 修正 即 可 。 见 
图 2-3-18 所 示 ,根据 力 短 的 平衡 条 件 , 式 (2-3-23) 应 改写 成 ， 
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SR + SMn=1 е (2-3-34) 
HM 3E 381, ВН 6k HIS Мт Б Ф рд 2 EZ јај Jj НЕНІ ХА: 




















ІМт, „ЕВ 
Ф = ТТАР 和 un = 48 FET. (2-3-35) 
ЖН: G— МЕНЕЕ; 
(D 
由 几何 关系 知 : 
Ф tang = И (2-3-36) 
全 (3.36) 带 人 式 (2.3 35) 得 : м=1хе Кт 天 R: 











-2- M: ) 
= 48а, ЕЈ, 42 2 


Жақ (2-32-27 ҒАЗ5 (2-32-35). 
































Ë Сг 图 2-3-18 ЖЕНЕ ТЕТРА Е 
Мү = >. 122 ЕГ (2-3-38) 
另 由 几何 和 刚度 的 比例 关系 ,可 知 1 号 主 梁 的 荷载 为 ， 
К" ғ 
TE = R= = юат (2-3-39) 
将 式 (2-3-39) 代 人 式 (2-3-38) 得 : 
, 421, ғай, РС, 
Жа, + Э сеа `a EE ° 
2 
或 кра +0) = e 
HB; 
l 
Е" = шіл, еа БЕРІ = р ға, (2 3-40) 
`Y —. 1 - n 一 
2а + а ыы аж 12ЕУа? 1, сай 
заяа 88125 . 
= т. 1 в mh (2-3-41) 
221, Хай, 
式 中 Н В ш EE <1 
+ 12Е5;а21, 
TH SR + АТН АҒ. 
Ri, = т. = в (2-3-42) 
> 23001, 


ЕСЕ ТЕНИЙ СЕЕН ВЕЗЕ 8р, ЕНЕ, (B E. 4 зр H MO 
多 ， 桥 宽 增加 ， 模 梁 与 主 梁 相 对 弯曲 刚度 比值 降低 ， 横 梁 不 再 能 看 作 是 无 限 刚 性 时 ， 用 修正 
偏心 讨 力 法 计算 仍 会 产生 较 大 的 误差 。 此 时 应 采用 刚 接 洪 法 计算 ， 具 体 计算 方法 可 参见 第 
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ЖЫ 

3. АІ 0 m 沿 桥 跨 的 变化 

用 杠杆 原理 法 “确定 出 位 于 支点 处 的 荷载 横向 分 布 系数 以 m, 表示 ,用 {修正 ) 偏 心 压力 
法 确定 出 位 于 跨 中 的 葆 载 横向 分 布 系数 以 m. 表示 ,其 他 位 置 的 荷载 横向 分 布 系数 m, 便 可 用 
图 2-3-19 所 未 的 近似 姓 理 方法 来 确定 。 


EE FT 


£ Ше, i 


га «аса 


а) b) 





| 





т, 














ын H 


图 2-3-19 МЕК ӨЧЕН 
对 于 无 中 间 模 陋 梁 或 仅 有 根 中 模 陋 染 的 情况 , 踊 中 部 分 须 用 不 变 的 m。, 从 离 支点 二 处 
起 至 支点 的 区 段 内 m, 叶 直 线形 过 渡 至 m。[ 图 2.3-19a)]; 对 于 寡 多 根 内 横 隔 当 的 情况 ,mm 从 
第 根 内 横 隔 梁 起 向 支点 的 т, 直线 形 过 渡 [ 图 2.3-19b) ]。 
这 样 , 主 粱 上 的 活 载 因 其 纵向 位 置 不 同 ,就 应 有 不 同 的 横向 分 布 系数 。 
在 实际 应 用 中 , 当 求 简 支 梁 跨 内 各 截面 的 最 大 容 矩 时 ,为 了 简化 起 见 , 通 常 均 可 按 不 变化 
的 m。 来 计算 。 只 有 在 计算 主 梁 梁 端 截面 的 最 大 前 力 时 , 才 考 虑 荷载 横向 分 布 系数 恋 化 的 影 
响 [ 见 图 2-3-19a)j。 对 于 路 内 其 它 截面 的 主 当前 力 ,也 可 视 具体 情况 计 及 m 沿 桥 跨 变化 的 
影响 。 
4. 活 载 内 力 计 算 
截面 活 载 内 力 计算 有 丙种 方法 ; 
(1) 直 接 布 载 法 ;一 般 计算 公式 为 
5 = (1+ р) 2 mi: P; yi (2-3-43) 
式 中 ; $ 一 一 所 示 截 面 的 灾 矩 或 剪 力 ; 
Ap 一 一 -汽车 荷载 的 冲击 系数 ,对 于 挂车 .履带 车 和 人 群 荷 堆 均 不 冲击 影响 ， 
一 一 汽车 荷载 横向 折 减 系数 ,参见 表 1-3-4; 
mi 一 一 沿 桥 跨 级 向 与 荷载 位 置 对 应 的 横向 分 布 系数 ,参见 图 2.3.19， 








yi 一 一 沿 桥 跨 纵向 与 荷载 位 置 对 应 的 内 力 影响 线 坐 标 值 。 
(2) 利 用 等 代 荷 载 表 法 ; 
Š = (1 + #) іт," 0 (2-3-44) 
式 中 : k— ӨТ ЫНЫ s h ЗЕК ИЯ, nj h РІ НІНЕН asr Iw X 


群 荷载 的 内 力 时 ,上 表示 级 向 每 延 米 人 群 荷载 的 强度 ; 
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0—8 ,前 力 影响 线 的 面积 。 
注意 ,利用 公式 (2-3-4) 计 算 支 点 截面 前 力 或 僻 近 支点 截面 的 前 力 时 ,应 另外 计 及 支点 附 
近 荷 载 横向 分 布 系数 变化 而 引起 的 内 力 增 ( 或 减 ) 值 , 即 : 








5 = (1+ р): ёт," fO + (1+ 8) 4-20, — т.) Рау; (2-3-45) 
式 中 ，Pi 一 一 按照 内 力 影响 线 的 最 不 利 荷载 布置 ,位 于 荷载 横向 分 布 系 数 过 渡 自 范围 内 的 车 
辆 荷载 ( 轴 重 ); 
其 余 符号 意义 同 前 。 


[ 例 2-3-5] 仍 以 例 2-3-2 所 述 五 梁 式 装配 式 名 筋 混凝土 简 支 梁 桥 为 例 ,计算 边 主 梁 在 汽 
车 一 20 级 和 人 群 荷 载 p, = 3.0kN/m? 作用 下 的 跨 中 最 大 弯 矩 、 最 大 剪 力 以 及 支点 截面 的 最 大 
剪 力 。 对 于 已 经 计算 过 的 数据 , 均 汇 总 于 表 2-3-7。 

(8) (1409088155 45 АЯЗҒА 

荷载 横向 分 布 系数 表 2-3-7 












ж Ж 








0.5238 0,584 ЕЗБШЛЕЛЕГІНЕ, M P| 2-3-4 


й 
ЖА me 0.438 1.422 Ее, SL ip] 2-3-3 











(2) 等 代 荷载 和 内 力 影 响 线 面 积 计算 ( 表 2-3-8) 
等 代 荷 载 和 内 力 影响 线 面积 计算 表 82-58 




















汽 一 2 
| жн 
жн (киту 影响 线 面 积 {m2 或 m) в А 
(Еми) 
截面 
' FF 一 一 一 一 一 一 -| 
М 3.0 x0.75 Yo 1 2 =: 一 - = 
Іл 26.55 2.25 QD= P = x 19.5 = 47.5317 — | — 





























注 : 汽 一 20 AIRE АА (РУ L20548. 
(З) ЕУ М.В ОН 2-3-9): 


1.30 - 1.00 


4525 (25 - 19.5) = 1.191; 因 双 车 道 不 折 减 , 故 <= 1。 


(I+=u)=1+ 
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РЕЖ мыл ойж 

























Ф 2-3-9 
k а 5= (1+ р) ЖЗ» 
1 Е 
ha Bi МЕ " (мив) | (në 3Ë m) (kN-m Ë kN) 
Мі 1.191 0.538 26.55 47.53 808.6 
汽 一 20 
іа 1.191 0.538 51.38 2.438 80.3 
| Mr; РА 0.684 2.25 47.53 73.1 
Ат - Е — -一 一 
2.25 




















(H PEZ ВЕ Ы А 8 27 
绘制 荷载 横向 分 布 系 数 沿 桥 纵向 的 变化 图 形 和 支点 前 力 影响 线 如 图 2-3-20а) Ы). е) 








Же 
一 和 一 -一任 路 4.85 一 4.85 + 
а-49 1-195 
1204 120% том 13063 





























图 2-3-20 ЛЯ СМ Е m) 
横向 分 布 系数 变化 区 段 的 长 度 : 


а = 方 х 19.5 - 4.85 = 4.9m 
按 直 接 布 裁 法 ,利用 式 (2-3-43) 计 算 , 则 得 ， 


О. = (1 жр) Ёт P. y, 


= 1.191х1х (0.438 х 120 x 1 + 0.467 x 120 x 0.928 


+0,538x 70 x0.415+0.538 х ІЗ0 x 0.210) 
= 160.6kN 
( 纯 计算 支点 截面 人 群 荷载 最 大 剪 力 


m 变化 区 疝 载 重心 处 的 内 为 影响 钱 坐标 为 ， 
y=1x(19.S- + х4.9)/19.5=0.916 
人 和 群 荷 载 引 起 的 支点 剪 力 按 公 式 (2-3-45) 计 算 : 


0. = тары {2 十 2% т,- т.)рь" у 


= 0.684 х 2.25 х 9.75 + 1 


2 х4.9х (1.422 — 0.684) x 2.25 x 0.916 
120 


=15.00+3.73= 18.7kN 
三 . 主 梁 内 力 组 合 


ЛЕК ИЛОН СЕДАН, ЕЖ ЕО АЕ ІНІ ИН ЖІ 42% 
系数 按 表 2-3-10 规定 采用 。 
【 例 2-3-6] 已 知 例 2-3-2 所 示 装 配 式 钢 箭 混 凝 土 简 支 梁 中 ] 号 边 梁 的 内 力 值 最 大 ,利用 
例 2-3-5 的 计算 结果 ,列表 确定 控制 设计 的 计算 内 力 。 
[88] 
荷载 组 全 与 荷 栽 安全 系数 表 表 2-3-10 





































































































# = M (К) мол о (kN) 
序号 荷载 类 别 - 
四 分 点 跨 中 W # 中 
Ü 1 ==] 763.4 156.6 Ü 
соу | 汽车 荷载 0 623.6 808.6 606 | 803 
ЕСЕ! ТТ 0 18.7 3.8 
(4) | неа 0 209.6 115.6 
(5) 1.2x (1) Ü 187.9 | Ü 
ЕО 1.4х 1(2) + (а) 0 251.0 117.7 
(7) 1.1 x (4) | 0 
(8) 51-55) + (6) 0 
(9) ST (5) + (7) 0 
(10) (2) 10) + (2) + (31 Í| 一 
(0D) ау + а) + (DI 一 
(0) жак s! ° 
аз 提高 后 的 SI 0 
控制 设计 的 计算 内力 














第 三 节 ” 模 隔 梁 内 力 计算 


为 了 保证 备 主 梁 共 阿 受 力 和 加 强 结构 的 整体 性 , 嵌 隔 梁 本 身 或 其 装配 式 接头 应 具有 足够 
的 强度 。 对 于 具有 多 根 内 横 隔 梁 的 桥梁 , 道 常 就 只 要 计算 受 力 最 大 的 跨 中 横 隔 梁 的 内 力 ,其 他 
横 申 梁 可 偏 安全 地 仿 此 设计 。 


下 面 将 介绍 按 偏 心 压 力 法 原理 来 计算 横 i Е 
隔 梁 内 力 的 实用 方法 。 

一 \ 作 用 在 横梁 上 的 计算 荷载 А . I 

对 于 眉 中 一 根 横 隔 梁 来 说 ,除了 站 接 作 
出 在 其 上 的 轮 重 外 ,前 后 的 轮 重 对 它 也 有 影 


啊 。 在 计算 中 可 假设 荷载 在 相 部 横 隔 梁 之 间 1 
按 杠 杆 原理 法 传 布 ,如 图 2-3-21 所 示 。 因 此 ， 图 2-3-21 НЕ ЗРЯ 
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纵向 一 列 汽车 辊 重 分 布 给 该 机 隔 深 的 计算 荷载 为 ， 
Ры ТУРУ 
式 中 : РНЕ, ЛЕВА Е ij ИН ЕАР PEB ba PW Е; 
yi 一 一 按 杠 枉 原理 计算 的 纵 癌 荷载 影响 线 坚 坐标 值 。 
同 理 : 


履带 车 : Р. (2:346) 


А #: Р. =р.' О, = pet 影响 线 上 满 布 荷载 ) 
式 中 ; 户 和 bu 一 一 相应 为 一 辆 履带 车 每 延 米 的 荷载 和 一 便 人 行道 每 延 米 的 人 群 荷 载 ; 








(), 和 了 ,一 一 相应 为 对 于 履带 车 和 人 群 荷载 范围 的 影 啊 线 面 积 ; 
1 一 一 模 隔 梁 的 间距 。 
二 ` 模 隔 梁 的 内 力 影响 线 


将 桥梁 的 中 横 隔 潍 近似 地 视 作 竖 向 支承 在 名 根 弹性 主 深 上 的 多 跨 弹 性 支承 连续 梁 , 如 图 
2-3-22 所 示 。 当 桥梁 在 跨 中 有 单位 荷载 P=1 作用 时 ,各 主 先 所 受 的 荷载 将 为 Ві, К, К, 
КАНЕ ЕНЕ ЖЖК Ж. БИЕ, 
取 r 截面 左 侧 为 隔离 体 , 如 图 2-3-22c) 所 示 , 由 7 
力 的 平衡 条 件 就 可 写 出 横 陋 梁 任意 截面 * 的 内 
力 计 算 公式 。 

1. 荷载 P =1 位 于 截面 r 的 左 侧 时 

М,= Ву: Raba = 1: e = Š шн 


0,-8%8-1- Š R.-1 
(2-3-47) 
2. 荷载 P= 1 位 于 截面 ”的 右 侧 时 ; 


Жж 
M.= Ri: bl 十 Амыь-> ІШ 








0,- К, + R,= Š Е; 
(2-3-48) 图 2-3-22 ФЯ т 
қ, М, О, ЕТА r 的 弯 矩 和 前 力 ; 
= 1 至 所 求 截面 的 距离 ; 





4 一 一 支 革 反 力 В, 至 所 求 截 面 的 距离 ; 


这 只 一 表示 累及 所 求 截面 以 左 的 全 部 支承 反 力 R. 的 总 和 。 
由 此 可 以 直接 利用 已 经 求 得 的 R. 的 横向 分 布 影响 线 来 绘制 横 隔 梁 上 某 个 截面 的 内 力 影响 线 。 


=. ери 


BI ЕЗАРА ЕН ТАТАН рУ ЛЕН F ik К га n ЕН 848 se 
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在 该 截面 上 的 最 大 (或 最 小 ) 内 力 值 ; 
5= (1+0) *2: Ро. 277 (2-3-49) 
жн; ?一 一 横 隔 梁 内 力 影 响 线 竖 标 ; 
ps 通常 吕 近 似 地 取 用 主 梁 的 冲击 系数 jt 和 & 值 。 

【 例 2-3-7] 计算 例 23-2 中 所 示 装 配 式 钢 免 混 雍 土 简 支 梁 桥 跨 中 横梁 在 2 号 和 3 号 主 梁 之 间 
кг ЖИН ЕН Б М, 和 靠近 上 号 主 梁 处 截面 的 剪 力 0f ,荷载 等 级 为 汽车 一 20 级 和 挂车 一 100。 

【 解 】 1. 确定 作用 在 中 横 隔 粱 上 的 计算 荷载 :对 于 跨 中 横 隔 梁 的 最 不 利 荷 载 布 置 如 图 
2-3-23 TS 


250% LN 250kN 2500 
: : 4 100 


4.90 




















12325 跨 中 横 隔 梁 的 受 载 图 示 ! 尺 8 f; m) 
级 疝 一 列车 轮 对 于 中 横 隔 梁 的 计算 荷载 为 : 
汽车 一 20 级 Р,-ЖЕРуу; ш (120x 1:%120х0.711--60х0.175)- 107.9kN 


挂车 一 100 P. = ЕР = 地 


2. 绘制 中 横 隔 梁 的 内 力 影 响 线 
按 例 2-3-4 的 偏心 压力 法 可 算得 1.2 导 梁 的 荷载 横向 分 布 影响 线 竖 坐标 值 如 图 2-3-24a) ,出 
M, 的 影响 线 竖 标 可 计算 如 下 ; 
P=1 作用 在 1 号 梁 轴 上 时 (wi = 0.60, ns = -0.20): 
m” = тх 1.54 + pa x 0.5d - 1 x 1.5d 
=Ü.6x1.5x1.6+04 x0.5 х1.6- 1.5 х1.6 = – 0.64 
P=1 作 用 在 5 号 梁 轴 上 时 ; 
7 = ms x1.5d+ ga x 0.54 
-(-0.20) x 1.5 x 1.6 + 0 x 0.5 x 1.6 = – 0.48 
P=1 作用 在 2 号 梁 轴 上 时 (wz =0. 和 ,7 = 0.30); 
9 = ох 1.54 + рох 0.54 - 1 x 0.5d 
=0.40 х 1.5 x 1.6 + 0.30 x 0.5 x 1.6 - 0.5 x 1.6 = 0.40 
由 已 学 影响 线 的 知识 可 知 , Wi 影响 线 必 在 rr 截面 处 有 突变 ,根据 М рО тә 
截面 , 即 为 型 值 (0.92), 由 此 即 可 给 出 М.А ШИН 2-3-24b) 所 东 。 


x250(1 +0.753 + 0.175) -120.5ЕУ 
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5 оед 











623024 中 檬 也 这 内 力 计 算 { 尺 JÉ s: m) 


绘制 将 力 影 响 线 
对 于 1 号 主 梁 处 截 功 的 ОР 影响 线 再 计算 如 下 : 
了 P=1 作用 在 计算 截面 以 右 时 : 
Об = R, Шой = т, 
Ра 作用 在 计算 截面 以 左 时 : 


QF =R -1 出 ИН = зр 1 
给 成 ОР 影响 线 如 图 2.4-24e) 所 示 。 
4. 截面 内 力 计算 
将 求 得 的 计算 荷载 P. 和 Po 在 相应 的 影响 线 上 按 最 不 利 荷载 位 置 加 载 , 对 于 汽车 荷载 并 
让 和 人 冲击 影响 力 (14+ 4#) ,如 表 2-3-11, 则 得 ; 


表 2-3-11 







да | Ма 1н) рас 0р -1.491 1х Ю.9 5 (0.92 +0.29) = 155.5kN*m 
捷 车 一 100 | М... ра ре 120.5x (0.34 + 0.92 +0.61+ 0.29) =260.3kNm 








汽车 一 20 级 | OF = {1+ pi pa D7=1.191x] x 10. .gx (0. 575--0,350-.0.188- 0.038) = 138.1kN 
挂车 一 100 | QË = pa" 52 = 120.5 x (0.513 + 0.400 + 0,288 +0.175) = 165.8kN 











5. 内 力 组 合 { 鉴 于 横 隔 浴 的 恒 载 内 力 其 小 ,计算 中 可 上 略 去 不 计 ) 
(1) 队 载 能 力 极限 状态 内 力 组 合 ( 用 于 验算 强度 , 见 表 2-3-12) 
可 见 M 由 荷载 组 合 亚 控制 设计 ,而 8 由 荷载 组 合 I 控制 设计 。 
{2) 正 常 司 用 极限 状态 内 力 组 合 (用 于 验算 应 力 和 裂 多 , 见 表 2-3-13) 
承载 能 力 极 限 状态 内 力 组 合 表 2-3-12 正常 使 用 内 力 状态 内 力 组 合 3 2-3-13 
Мы: = 0+ 155.5 = 155.5kN*m 







M... =0+1.4х 155.5 = 217.7К№т 





ЗІ 


| @п1=0+1.4х 138,1= 193,3kN Qh = 人 + 138.1 = 138.100 


Маал-0-1.1х260.3х1,03-294.ӘКМ-ш 





М.,.:-0-260.3--260.3М-ш 











ШЕШ 





08,|-0%1.1х165.8х1.03- 187.9kN OE, = 0+ 165.8 = 165.8kN 


ХРЛАТ АО B n i З ВЕ ВАО UE IRB |980, Аа АСЕ ООМЫРЛҒЫН 


第 四 节 ” 找 度 、 预 拱 度 的 计算 





一 座 桥梁 如 果 发 生 过 大 的 变形 ,首先 会 给 人 一 种 不 安全 的 感 观 , 它 不 但 会 导 至 行车 尊 难 ， 
而 且 容 易 使 桥 面 铺 装 层 和 结构 的 辅助 设备 遭受 损坏 ,严重 时 甚至 危及 桥梁 的 安全 。 因 此 ,必须 
计算 村 的 变形 (通常 指 坚 向 挠 度 ), 采 取 合 理 的 设计 和 要求 ,以 确保 结构 具有 足够 的 刚度 。 

桥梁 找 度 产生 的 因素 有 和 恒 载 找 度 和 话 载 乒 度 。 恒 载 (包括 结 构 自 重 、 桥 面 铺 装 和 附属 设备 
的 重力 , 预 应 力 . 泥 疑 土 徐 变 和 收缩 作用 ) 蚌 恒久 存在 的 ,其 产生 搁 度 与 持续 时 间 相 关 , 可 分 为 
短期 找 度 和 长 期 抄 度 。 恒 载 措 度 可 以 通过 施工 时 预 设 的 廊 向 找 度 (又 称 预 拱 度 ) 来 加 以 抵消 ， 
使 竣工 后 的 桥梁 达到 理想 的 线形 。 

桥梁 预 拱 度 通常 取 等 于 全 部 恒 载 和 一 半 共 活 载 所 产生 的 竖 向 挠 度 值 ,这 就 意味 着 在 常 过 
向 载 情况 下 桥 面 基本 上 接近 直线 状态 。 对 于 一 般 小 跨 径 的 钢筋 混凝土 梁 桥 , 当 恒 载 和 静 活 载 
所 计算 的 挠 度 不 超过 1/1 600 时 ,可 以 不 设 预 捧 度 。 对 于 位 于 竖 曲 线 上 的 括 梁 ,应 视 竖 曲线 的 
凸 起 (或 止 下) 情况, 适当 增 { 或 减 ) 预 拱 度 值 ,使 竣工 后 的 线形 与 坚 曲 线 接近 一 致 。 

活 载 酌 度 虽然 是 临时 出 现 的 ,但 是 随 着 活 载 的 移动 , 挠 度 大 小 逐渐 变化 ,在 最 不 利 的 荷载 
位 置 下 , 挠 度 达 到 最 大 值 ,一 旦 活 载 驶 离 桥梁 , 挠 度 就 告 消失 。 因 此 在 桥梁 设计 中 需要 验算 活 
载 挠 度 来 体现 结构 的 刚度 特性 。 

《 桥 规 》 呈 规定 ,对 于 钢筋 混 帮 土 及 预 应 力 混 括 土 梁 式 桥 , 用 汽车 荷载 (不 计 冲 击 力 ) 计 算 的 
上 部 结构 跨 中 最 大 坚 向 挠 度 ,不 应 超过 1600, 1 为 计算 览 径 ;对 于 野 茧 体系 ЕРНІНЕ 
不 应 超过 P /300, 3 AK EF KC EF ЧНТЖЕ НЫН ЕҢ, рО Е А 8 ОН 12500. 

АПАС P RS R BE + ЕМЕФЫКЕНЕ Ы M , W| 2 ЕЕ E ir 89 E JH F 
的 挠 度 为 : 

5 МІЗ 


5. 1-1 
M = 48 0 85E, 5 60255500) 





(2-3-50) 


式 中 ， i 一 一 计算 跨 径 ; 
0.8557 一 一 钢筋 混凝土 简 支 梁 桥 受 弯 时 计算 变形 的 截面 刚度 ,其 中 Б, ЖІ ЕЕ КЕНЕ 
Е, АСР Е АУА АГАЕ. 
xT UV 288 L 22 2848 gk, ЧЕН ВН ESE ВЕЕР, ЕЖ ІН А ЛУ ЯД А 类 部 
РА МИЕ, ЖЕМІ 0.85. о РУСЗН И B 类 预 应 力 构件 , МЕЕ, ТАТЕ E 
Ж 0.851; (М М) ЕА, 19) Н 0.85 Къ. Мін, РР Е 
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面 的 惯性 矩 , ма, M 为 由 使 用 荷载 
引起 的 弯 矩 。 — 二 
值得 注意 的 是 ,全 预 应力 混 凝 土 构件 的 便 裁 往 全 — 
往 引 起 向 上 的 挠 度 , 也 称 上 挠 度 , 见 图 2.3.25。 这 种 
挠 度 甚 至 会 由 于 混凝土 徐 变 的 作用 而 不 断 增加 ,其 一 
上 挠 值 随 张 拉 龄 期 的 不 同 有 较 大 的 差异 。 这 在 跨 庚 
较 大 的 装配 式 预 应 力 了 梁 中 表现 得 尤为 明显 。 因 
此 ,在 设计 和 施工 时 必须 慎重 ,严格 控制 各 片 梁 的 初 
张 拉 龄 期 ,结合 荷载 产生 的 向 下 挠 度 和 合理 控制 巴 
加 应 力 来 避免 产 生 过 大 的 上 拱 度 。 
混凝土 简 支 洪 长 期 恒 载 挠 度 值 人 可 按 下 式 计 
я, 


+, 










fe = (a fo -fl + фОаызт)| (2-3-51) 十 < 一 一 一 一 一 一 一 F 
ж; 万 \ 户 一 一 分 别 为 一 期 恒 载 、 二 期 恒 裁 引起 的 9) 
ЕВЕ: 
Е АЕ ОПЕ ЬЕ); никак 
p(to,T) 一 一 混凝土 徐 变 系数 终 值 。 | " I 





[01 2-3-8] 验算 例 2-3-2 所 示 装 配 式 钢筋 混凝土 简 支 梁 桥 的 主 梁 变形 ,已 知 该 主 梁 开裂 
截面 换算 惯性 矩 La = 0.053 іп”, Ж Е,-3.0х 10*MPa, 

(ЯЯ) 根据 例 2.3-5 可 知 路 中 截面 主 梁 恒 截 产 生 的 最 大 弯 纸 为 763.4kN.m, 汽 车 产生 的 最 
大 弯 矩 (不 计 冲 击 力 ) 为 678.9kN'm, 挂 车 产生 的 最 大 弯 矩 为 1 230.4kN m, 

按 《 桥 规 )? 侣 规定 ,验算 主 梁 的 变形 时 ,荷载 不 计 人 恒 载 ,汽车 不 计 人 冲击 力 。 

И МЕТ. 








f= SM 5 х 678.9 x 19.52 
 d8x0.85E, la — 48 x 0.85 x 3.0 x 10 х 0.0531 
= 0.019 Әп = 1.99cm < 高 = = = 3.25ет 

挂车 荷载 产生 的 跨 中 挠 度 ， 

f= 5 Mi 5 x 1230.4 x 19.52 
7 d8 x 0.85Е,1 — 48 x 0.85 x 3.0 x 10 х 0.0531 
= 0.0360m = 3.60em < 59 = 1920. 3.9em 


СВУ Ж, У В О ЧН УН Е B9 š А ВЕТ 
1/1 600 时 ,应 设置 预 拱 度 ,其 值 等 于 结构 重力 和 半 个 汽车 荷载 (不 及 冲击 力 ) 所 产生 的 竖 向 挠 度 。 


f= 5 MË 5 х (763.4 + 678.9) x 19.5? 
48 х0.85Е,і0 48 x 0.85 х 3.0 х 107 х 0.0531 


= _ 1950 уо 


= 0.0422m = 4.220 < 1606 = 1600 = 


设置 预 拱 度 值 为 ; 
1 
5(Мн + > Ma) P 
_ 2 5 x (763.4 + 678.9/2) х 19.57 = 0.0323m = 3.23сп 


48 х 0.85.7 7 48х0.85х3.0х 10 x 0.0531 
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应 做 成 平顺 曲线 。 
车 考虑 长 期 挠 度 的 影响 ,假定 徐 变 系数 фбс. ,rz =1.4, 则 设置 的 预 拱 度 应 为 : 


1 2 
[ма + ебе, с) + Mo _ 5 x (763.4 x 2.4 + 678.9/2) х 19.52 
= 48 x 0.8510 5 48 x 0.85 x 3.0 x 10” x 0.0531 


= 0.0635m = 6. З5ст 








ЖДЕ 混凝土 县 异体 系 和 连续 体系 梁 桥 的 计算 
第 一 节 ”结构 虱 载 内 力 计算 


一 \ 恒 载 内 力 计 算 特 点 


上 一 齐 所 讨论 的 简 支 梁 桥 恒 载 内 力 计算 ,是 按照 成 桥 以 后 的 结构 图 式 进 行 分 析 的 。 然 而 
对 于 连续 深 桥 等 超 静 定 结构 ,结构 自重 所 产生 的 内 力 应 根据 它 所 采用 的 施工 方法 来 确定 其 计 
算 图 式 。 对 于 桥 面 铺 装 等 二 期 值 载 的 计算 ,也 是 如 此 。 如 果 它 是 在 成 桥 以 后 开始 施工 的 话 , 那 
么 就 可 按照 整 桥 结构 的 图 式 进行 分 析 ; 和 否则 ,也 应 按 其 相应 施工 阶段 的 计算 图 式 单独 地 计算 ， 
然后 进行 内 力 三 应 力 善 加 。 

以 连续 梁 为 例 ,综合 国内 外 关于 连续 梁 桥 的 施工 方法 ,大 体 有 以 下 几 种 ， 

І. 有 支架 施工 法 ; 

2. 逐 筷 施工 法 ; 

з. АВТ; 

4. 顶 推 施工 法 等 。 

上 述 几 种 方法 中 , 除 有 支架 施工 ~ 次 落 梁 法 的 连续 梁 桥 可 按 成 桥 结构 进行 分 析 之 外 ,其 余 
几 种 方法 施工 的 连续 梁 桥 ,都 存在 一 个 所 谓 的 结构 体系 转换 和 内 力 { 或 应力 } 善 加 的 问题 ,这 就 
是 连续 梁 桥 恒 载 内 力 计算 的 一 个 重要 特点 。 

关于 各 种 施工 方法 的 具体 内 容 , 将 在 本 篇 第 九 章 里 专门 介绍 。 本 节 着 重 介绍 如 何 辣 合 施 
工程 序 来 确定 计算 图 式 和 进行 内 为 分 析 以 及 内 力 全 加 等 问题 ,并 且 仅 就 大 跨 径 连续 梁 桥 中 的 
后 两 种 施工 方法 一 一 最 和 辟 浇 筑 法 和 顶 梭 施工 法 作为 典型 例子 进行 介绍 。 理 解 了 对 特例 的 分 析 
思 踏 以 后 ,就 可 以 容易 地 掌握 当 采 用 其 他 几 种 施工 方法 时 的 桥梁 结构 分 析 方 法 了 。 


二 \ 悬 向 浇筑 施工 时 连续 梁 的 恒 载 内 力 计算 


为 了 使 二 理解 ， 现 到 一 座 三 和 孔 连 续 梁 例子 进行 阐明 ， 如 图 24-1 所 示 。 该 桥 上 部 结构 采 
用 挂 篮 对 称 平衡 息 臂 浇筑 法 施工 ， 从 整体 方面 可 归纳 为 五 个 主要 阶段 ， 现 按 图 分 述 
如 下 。 

一) 阶段 1 ЖЕНЕ 
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241 采用 悬 璧 资 筑 法 施工 时 连续 梁 自 和 内力 计算 图 式 





首先 在 主 壤 上 浇筑 墩 硕 上 面 的 梁 体 节 段 ( 称 零 号 块 件 ), 并 用 粗 钢 航 及 临时 热卖 将 梁 体 与 
壤 身 作 临 时 锚固 ,然后 采用 施工 挂 篮 向 桥墩 两 侧 分 节 段 地 进行 对 称 平衡 基 辟 施工。 此 时 桥墩 
上 支 座 暂 不 受 力 , 辣 构 的 工作 性 能 犹如 了 形 刚 构 。 对 于 边 跨 不 对 称 的 部 分 梁 段 则 采用 有 支架 
施工 。 

此 时 结构 体 系 是 静 定 的 ,外 荷载 为 梁 体 自重 q (ХЕ Е) Ps, 其 村 和 矩 图 与 ~… 般 最 辟 
ЖА. 

(二 ) 阶 段 2 边 自 合龙 

ма РИ, , 先 拆 除 中 壤 临 时 锚固 ,然后 重 可 拆除 支架 和 边 跨 的 挂 篮 。 

此 时 由 于 结构 体系 发 生 了 变化 , 边 跨 接近 于 一 单 悬 辟 梁 ,原来 由 支架 承担 的 边 段 梁 体 重力 
转移 到 边 跨 梁 体 上 。 和 由 于 边 跨 挂 得 的 拆除 ,相当 于 结构 承受 一 个 向 上 的 集中 力 Pu o 

(三 ) 阶 段 3 中 跨 合 龙 

当中 跨 合 龙 段 上 的 混凝土 尚未 达到 设计 强度 时 ,该 段 混凝土 的 自重 gq 及 扶 秘 重力 2P# 将 
以 2 个 集中 力 Ко 的 形式 分 别 作 用 于 两 侧 基 辟 梁 端 部 。 

(四) 阶段 4 拆除 合龙 段 的 挂 篮 

此 时 全 桥 已 经 形成 整体 结构 ( 超 静 定 结 枸 ) ,拆除 合龙 段 挂 篮 后 ,原先 由 挂 篮 承担 的 合龙 段 
自重 转 而 作用 于 整体 结构 上 。 

(五 ) 阶 段 5 上 二 期 恒 载 

在 桥 而 均 布 二 期 恒 载 g 的 作用 下 ,可 得 到 三 跨 连 续 梁 桥 的 相应 弯 和 矩 图 。 

以 上 基 对 每 个 阶段 受 力 体系 的 前 析 , 若 需 知道 是 某 个 阶段 的 累计 内 力 时 , 则 将 该 阶段 的 内 
力 与 在 它 以 前 刀 个 阶段 的 内 力 进 行 琶 加 便 得 。 成 桥 后 的 总 恒 载 内 力 ,将 是 这 五 个 大 阶段 上 内力 
ВЈ 


三 、 项 推 法 施工 时 连续 梁 桥 的 恒 载 内 力 计算 


(一 ) 受 力 特 点 

用 逐 段 顶 蕉 施工 法 完成 的 连续 梁 桥 (简称 项 推 连续 梁 ) ,一 般 将 结构 设计 成 等 蜂 径 和 等 高 
度 截 而 的 形式 。 当 全 桥 顶 推 就 位 后 ,其 恒 载 内 力 的 计算 与 有 支架 施工 法 的 连续 梁 完 全 相同 (图 
24-2)。 顶 推 连 续 梁 的 主要 受 力 特点 反映 在 顶 推 施工 的 过 程 中 , 随 着 主 梁 节 段 逐 妈 地 向 对 岸 
推进 ,将 使 全 轿 每 个 截面 的 内 力 不 断 地 从 负 杰 和 矩 一 正 弯 玫 一 负 弯 矩 … 旺 反复 性 的 变化 ,图 
2-4-2b) 是 这 种 结构 在 施工 过 程 中 的 弯 矩 包 络 图 。 





ТАЯҒЫН жэт 














242 ЖЕ АНЕ САРВ еп) 
为 了 改善 这 种 施工 方法 带 来 的 负面 影响 ,一 般 采 用 以 下 措施 : 
129 








(1) 在 项 推 梁 的 最 前 端 设置 自重 较 轻 且 具 有 一 定 刚度 的 临时 钢 导 深 ( 又 称 鼻梁 ), 导 梁 长 度 
约 为 主 梁 跨 径 [的 的 名 左右 ,以 降低 主 梁 截面 的 县 辟 负 弯 盾 ; 

(2) 当 主 梁 联 径 较 大 (一 般 不 小 于 69m) 时 ,可 在 每 个 桥 孔 的 中 央 设 置 临时 墩 , 或 者 在 永久 
壤 沿 桥 纵 向 的 两 侧 增 设 三 角形 临时 饥 斜 托 , 以 碱 小 项 推 跨 径 ; 

(3) 对 于 在 成 桥 以 后 不 需要 布置 正 或 负 杰 完 的 钢 东 区 , 则 根据 顶 推 过 程 中 的 受 力 需要 , 配 
置 适 量 的 临时 预 应 力 钢 束 。 

(二 ) 施 工 中 恒 载 内 力 计算 

1. 计算 假定 

顶 推 连 续 梁 通常 是 在 岸 边 专门 捞 设 的 台 座 上 于 自 地 预制 、 逐 段 向 对 岸 推进 的 ， 它 的 形成 
上 方式 是 先 由 悬 璧 梁 到 简 支 粱 再 到 连续 梁 ， 移 由 肖 路 连续 梁 再 到 多 跨 连 续 梁 直至 达到 设计 要 
求 的 路 数 。 为 了 简化 计算 ， 一 般 作 了 以 下 的 
ЕЧ = : Ша 全 

(1) 放 在 台 产 上 的 部 分 业 段 不 参与 计算 ， 
也 就 是 说 ， 在 计算 图 式 中 ， 在 靠近 台 座 的 桥 
台 处 可 以 取 盛 为 一 个 完全 锐 ， 如 图 24-3 


所 示 。 
(2) BR o TOE By Ez 15 3 122 By Ez 2 Jr P #E 
的 实际 跨 径 布置 和 荷载 图 式 进行 整体 内 力 分 











本 , 面 不 是 对 同一 截面 的 内 力 按 若 干 不 同和 阶 А i 小 t, -| 
颖 的 计算 内 力 进行 亚 加 。 
2. КЕНЕА АНЯ 图 24-3 ТИАН 








项 推 连续 梁 的 内 力 呈 动态 型 的 ,其 内 力 值 与 主 梁 和 导 梁 二 者 的 自重 比 , 跨 长 比 和 刚度 比 等 
因素 有 关 ,很 难 用 某 个 公式 来 确定 图 2-4-2b) 中 最 大 正 灾 矩 截面 的 所 在 位 置 ,内 此 ,只 能 借助 有 
限 元 计算 程序 和 通过 试 算 来 确定 。 丛 在 初步 设计 中 ,可 以 近 亿 地 按 图 2.4-4 ВНЕ ЗЕ 
图 式 咎 算 。 其 理由 是 距 项 推 连 续 粱 端 部 0.41 截面 处 的 正 榨 和 什 影 响 线 面积 之 和 相对 最 大 ,虽然 
ТЕРЕН а PCB аа БІН, НЕН ЖЕ, ЕРЕ, 
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图 244 项 推 过 续 梁 最 大 正 杰 年 截 而 的 计算 图 式 
其 次 ,也 可 以 参照 以 下 近似 公式 计算 : 





Ë 
Мі = 28-— (0.933 _ 2.96y82) (2-4-1) 


1 
式 中 : g# 一 一 主 梁 单 位 长 自重 ; 
7 一 一 导 梁 与 主 梁 的 单位 长 自重 比 ; 
一 一 守 梁 长 与 跨 长 1 的 比 便 系 数 。 
3. JK A ЕНЕ 
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这 要 根据 以 下 两 种 图 式 的 计算 结果 对 比 后 确定 。 
СЕНІН (Е 2-4-5) 



































24.5 ФГ АЧА В ЕРЕ 
ШНА Б К K HP ЫАЖ: 

















Рр 
Mr ~ ~ ЯН Ta, у(1- а2)] (2-4-2) 


式 中 : а АЕА КЕНЕНІ 之 比 ,参见 图 2-4.5, 其 余 符 号 同上 。 
《2) 前 支点 支承 在 导 潜 约 一 半 长 度 处 (图 2-4-6) 


一 般 以 取 带 悬 辟 的 两 跨 连 续 梁 图 式 计算 最 
为 不 利 ,这 也 是 根据 支点 截面 的 负 人 普 矩 影响 线 面 Ж > ДЕ ыз 











积 和 的 因素 来 判断 的 。 该 网 式 为 一 次 超 静 定 结 
构 , 虽 然 其 中 一 跨 梁 存在 刚度 的 变化 ,但 计算 并 2—20 нн 
不 困难 。 真 正 的 最 大 负 弯 和 矩 截 面 还 需 在 靠近 其 
两 出 作 试 算 和 比较 。 Еі240 ” 导 架 克 承 在 前 支点 上 的 计算 图 式 

4. 一 般 梁 截面 的 内 力 计 算 

对 于 导 粱 党 全 处 在 悬 图 状态 的 情况 ,多 路 连续 粱 可 以 分 解 为 图 2-4-7b)、c) 所 示 的 两 种 情 
况 ,然后 应 用 表 2-4-1 和 表 2-4-2 的 弯 甜 系数 表 分 别 计 算 后 再 进行 毒 加 求 得 。 


8—4], | 


Су м, 
Ы рр 


























247 荷载 的 分 解 
各 支点 截面 在 端 弯 外 M TER ГІНЕ МН ЖТИ. 


М. ш m Ма (2-4-3) 
$ > sa, Ék BI fE ЕЖ PE EFI F JS Ж Na 可 按 下 式 计算 ; 
Ма = даі? (2-4-4) 
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等 截面 等 跨 径 过 续 梁 在 端 杰 和 矩 作用 下 支点 寓 矩 系数 % 2-4-1 


ЕЖ #* 1 ВТА 加 
3 | Ма | | M: Е М, | М; Мо 














0.260 607 












= 0.071 429 



















| 0.019 139 








-0,ЖЕ 128 











































1 0.001 381 






























КМЕСЕКЕНЖЕНЕЕНТЕЯЛШЖЖН 32-42 
ЕШ | 者 支点 截面 变 年 系数 т 
к 
а M, M | M, M. | M. М. | М; | м, М; | М, 1 м“. 


1 0 0 Í | Фа 
. 1. i 
а | шыныны |- 


L 十 0 1 3 = m 
3 0 1 -0.0000] 0 ы-і 
































4 о | 0.107 43| -04714%| -0.0708] о 

рр L. 
5 O | -0.05 383 10.10526 

— -一 十 一 + + 
6 0 1 -010679] –0.076923 E | 


-0.858| – 0.096 923) 0. 105 9 9 


















-0.04%7 
= 


-| 0 





了 0 | -010654] -0.0 465 
27191 










Е 0 = 0.105 60) | – 0.077 320 
4 



















-0. 105 660; 0.077 358 | | - 008209 ЕРТЕН 












-0.0 83 























各 支点 截面 的 总 恒 载 弯 和 矩 М, 为 ; 
Mi = Mi + M. (2-4-5) 
上 式 中 的 起 和 2; 可 从 表 2-4-1 #196 2-4-2 中 查 得 。 当 求 得 各 支点 的 М, 之 后 , 便 不 难 按 简 支 梁 
图 式 计 算 各 截面 的 这 插值 。 
《三 ) 算 例 
(91241) 为 了 理解 上 述 计 算 公式 与 方法 ,下 和 痢 举 5x 40m 顶 推 连续 染 为 例 ,如 图 24-8a) 所 
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жә БЕРЕН ЕЕ qa = IOkN/m, ЕЕЕ Ja = RI = 0.65 х 40 = 26m, Ж дә = 1kN/m 
(у= 0.1), ЕНЕР ИІНІ Es 757 ЕТ = 0.15, ЕВ ЕРЕШЕ МЫ ЯНА. 

ІШІ 计算 步骤 如 下 ， 

1. 求 主 要 最 大 正 咨 答 值 

方法 1: 按 式 (2-4-1) 近 似 公 式 计 算 


Ë 
Mk, = 18-(0.933- 2.96762) 





- 0 x 40 (0 933 -2.96 x 0.1 x 0.652) = 1077.25kN · m 
方法 2: 按 图 2-4-8b){ 上 ) 和 应 用 表 2-4-1 fi 2-4-2 系数 计算 


# p= 10kN/m, EF q. =IkN/m, 0.15F7 











(F) 





图 2-4-8 ЯАВ АО (F FA у 
P Ep AK th BJ SR Sp 92 Ë H BS Tk 29 $F FT S Ұл КАО ЕЯЛЯ ІҢ ЖБ M.( E] 2-4-8b 
О), ФЛАНЕЦ КР 8. TE 4 Sr h рас M. 
Ж: 
M. = му = - 4 - - 15426. = _ 338kN т 


按 二 跨 连 续 梁 查 表 2-4-1 和 表 2-4-2, 得 到 边 跨 在 3 号 中 支点 截面 的 弯 征 系数 分 别 为 ， 
7-0.266 667, = -0.1000 
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ЖАз(2-4-5) ~ 式 (2.4-5) 得 3 号 支点 总 查 矩 为 ， 
M. = 0.266 667 x 338 - 0.10 x 10х40 = — 1 509.87kN*m 
СЁ: М, НЕНА А 738 2-4-1 中 的 系数 т МЕЛ ЕЖЕН) 
ЖЕ ІЗ ЕЕ М,.М,НЫЯЫН 4 自 值 ,参看 图 2-4-8b( 下 ) 不 难 算出 距离 4 号 结 点 
0.44 = 16m #Ë BJ У: 
Мол МА = 1 113.25kN-:m 【计算 过 程 略 ) 
些 值 与 近似 公式 的 计算 值 较 接 近 3 H 3 riku io S 2 S ИЕР ИВ. 
2. 求 主 梁 最 大 人 负 弯 矩 值 
(1) 按 导 梁 接近 前 方 支点 的 计算 图 式 [图 2-4-8c) ] 和 应 用 式 (2-4-2) 进 行 计算 , 便 得 ; 


Яң Ë 











Ms = Ма =~ 7 [аё + y(1 - a2)] 
按 图 中 布置 ,g = 14/40 =0.35, 于 是 得 ， 
MG, = _I0x4010.35240.1xtl — 0.352) ] = — 1 682kN*m 


2 
(2) 按 导 梁 中 点 支 在 3 号 墩 顶 的 图 式 [ 图 2-4-800 С ЕТІ 
首先 取 图 2-4-8d)( 中 }) 所 示 的 基本 结构 ,并 将 县 出 部 分 的 钢 导 染 莘 化 为 作用 于 3 号 点 点 外 
的 集中 力 和 结 点 弯 生 ,然后 给 单位 荷载 及 四 荷载 棍 沪 图 | 图 2-4-8d)( 下 )]。 由 十 有 一 跨 的 不 同 
节 段 存在 刚度 的 差异 , 故 在 求 算 力 法 中 的 常 变 位 和 载 变 位 时 席 进 行 分 段 积 分 (或 图 莱 法 } 再 炒 
和 ,本 例 的 两 个 变 位 值 分 别 为 . 
84 = 29.26, А, = – 57 253.14 





_ Ak, 57 253.14 i 
XA =- 3, > 29.26 = 1956.7kN,m (РИВА) 


此 值 与 有 限 元 法 程序 的 计算 值 - 1958kN'm ҒА. ӨНЕ, К E] ЕНІ 25 
ЖЕНА x 88 I EE + ЕНІН ЕМУ 27т., 
Ф270 жала А. 


计算 虞 璧 体系 和 连续 体系 (统称 非 简 支 体 系 ) 梁 桥 活 载 内 力 的 公式 与 上 一 章 的 式 (2-3-43) 
完全 相同 , 即 . 





5- (1+6) "2: т Pis yi 
其 中 的 冲击 系数 w ,荷载 横向 折 减 系数 以 及 车 辆 轴 重 P; 均 已 在 第 一 篇 第 三 章 里 作 了 详 
细 介 绍 , 故 本 节 仅 就 非 简 支 体系 深 桥 的 荷载 模 向 分 布 系数 m 和 内 力 影响 线 坚 标 y; 分别 作 一些 
补充 介绍 。 


一 \ 荷 载 横向 分 市 计算 的 等 代 简 支 梁 法 


非 简 支 体 系 梁 桥 与 简 支 梁 桥 除了 存在 着 受 力 体 系 的 差别 外 ,还 存在 着 结构 构造 上 的 差别 , 
简 支 梁 桥 一 般 设计 成 等 高 度 的 开口 截面 (I 形 I 字形 等 ) 形 式 , 说 这 商 类 梁 桥 {除了 小 跨 和 经 的 以 
外 ) ,一 般 设 计 成 变 高 度 的 . 抗 折 刚度 较 大 的 箱 形 截面 形式 ,因此 ,它们 的 荷载 横向 分 布 问题 更 
复 全 。 为 了 工程 设计 上 的 需要 ,国内 外 学 者 从 各 种 途径 探索 了 许 包 近似 分 析 方 法 ,但 通过 实 
获 , 其 中 易 为 人 们 人 掌握 且 偏 于 安全 的 方法 是 等 代 简 支架 法 。 因 为 它 上 只 要 将 其 中 某 些 参数 进行 
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收 正 后 ,就 可 以 完全 按照 求 简 支 深 荷 载 横向 分 布 系数 的 方法 来 完成 计算 , 故 本 节 主 要 介绍 等 代 
简 支 梁 法 的 不 理 各 计算 方法 。 

(一 ) 基 本 原理 

等 代 简 支 梁 法 的 原理 主要 有 以 下 二 个 要 点 : 

1. 将 密室 箱 梁 假 提 地 从 各 室 质 .底板 中 点 切 开 , 使 之 变 为 由 二 НТД (а [I FJ SE) ZR 
成 的 桥 跨 结构 ,然后 应 用 本 篇 第 三 章 第 于 节 所 介绍 的 修正 偏 压 法 公式 (2-3-42) 计 算 其 荷载 机 向 
分 布 系数 闫 ,如 图 2-4-9a) .图 2-4-9b) 所 示 。 


Рі2 Рі? РІ2 PI2 PI2 РІ? РІ? Рю 


БЕГЕШ ЕН | 
| 


а) 


реле те ра 


b; 




















图 24-9 Бю у 

2. ВНЕ А) а P = 1 作用 下 跨 中 挠 度 w ИЗРАДЕ У Su Gs B SE Е К 
С. 现 以 图 2-4-10 rh ЕШ БН E Sp P| А НН, ИН S St ps ЖІ Pq ӨРЕ 
为 天, 在 下 = 工作 用 下 的 路 中 挠 度 为 ux, ВЕНА НОЗЕ I l ЕРЖАН, as e 
АСЕ W ЕА CC 天 值 时 , 便 可 以 达 刘 与 实际 梁 相 等 的 跨 中 挠 庶 , 即 ша = юш, HI 
图 2-4-10Ь) .图 2-4-10d) 所 示 。 关 于 С, 的 计算 ва. 

3. 按照 相 类 似 的 原理 , 令 实际 梁 与 等 代 梁 在 集中 扭 征 了 = 1 作用 下 扭转 (自由 扭转 ) 角 相 
(06 = 98 装 ) 的 条 件 来 反 求 连续 梁 中 跨 的 抗 机 惯 矩 换算 系数 C0, 此 处 实际 梁 的 跨 中 截面 抗 扭 
üE S 六 ,如 图 2-4-10a) .e) .g) 所 示 。 

同 理 , 对 十 连续 梁 的 边 跨 也 是 在 其 中 点 施加 P=1 和 了 =1 分 别 来 反 算 该 路 的 换算 系数 
Cw 和 Coo。 当 求 出 各 跨 的 这 些 换 算 系数 后 , 代 人 到 上 一 章 的 式 (2-3-42) 中 , 则 抗 扭 修正 系数 0 
可 以 改写 成 如 下 的 形式 : 

1 








Ë G. Cala 
12 Е (C ln) Хай 
1 
r = 2-4-6 
或 8 гай G. G Іш 1 ( ) 





Ж: Lev Бс ВАГОН Е, Ry E И Ву, a, 可 参见 图 
2-4-9b)。 
сос, 的 计算 
1. C, 的 表达 式 
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这 里 仍然 用 图 2-4.10d) 所 示 的 中 跨 等 代 粱 来 阐明。 在 P EH F , 跨 中 挠 度 wa 为 : 


РР 
кұ = 48Е( с, (2-4-7) 


СОШЛО ы, З ТСЕ rh BE шкі 2-4-100) ], 01 Ж. 
PL (2-4-8) 





0 = ЛЕТ 


Тї 
































24-0 等 代 简 支 梁 的 原理 示意 图 
将 它 与 式 (2-4-7) 比 较 后 , 便 得 : 





WA = 
或 
c, = 8 


# Hk BB Ç 2; 


С, = нуч (2-4-9) 

式 中 : ш ЧЕ ВЕ САУ ВЕЕ р be Pr ; 

од H 8 1 SE PR 52 5 rR СЗЯ L. 相同 的 等 截面 简 支 梁 跨 中 找 度 。 
2. КЕШЕНЕ C, 计算 
基 臂 体系 梁 桥 的 共同 特点 是 具有 -- 个 悬 辟 端 ІЗ u HT BJ SF 40 А с BJ 85 < py ЖЕНЕ 
长 的 两 们 ,并 且 作 用 于 跨 中 的 集中 力 不 是 P=1, 而 是 P=2, 如 图 2-4-11 和 图 2-4-12 所 示 。 
这 里 ,除了 带 前 力 匀 的 T 形 刚 构 桥 外 ,其 余 均 属 静 定 结 构 。 实 际 变 截面 县 辟 梁 在 端 部 的 撑 度 
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заь СР 2-4-11b) 和 图 2-4-12b)) 可 以 应 用 力学 中 的 各 种 近似 方法 (如 共 轿 梁 法 、 纽 玛 克 法 等 ) 或 
者 应 用 平面 杆 系 有 限 元 法 程序 求解 ,等 代 简 支 梁 的 跨 中 挠 度 axo 可 以 很 容易 地 按 式 {2-4-8) 得 
Н СКВ АО w# 和 wi 值 代 和 人 式 (2-4-9) 后 , 便 可 确定 出 等 代 简 支架 抗 弯 惯 和 矩 换算 系数 
Се 


ге Г 


а) 











Ы 


е) 
































<) 





2411 НЫНЕНКЫЗНГІЕ ЖЕНЕ 图 24-122 ТЛА ЕРАЗ ЕА ТРИ Е 

3. ШЕЖЕ С, 计算 

АШКАНЫ E sk РЕ ЕНІМ, ЕТЕ Sa е А, 其 截面 多 为 变 截面 的 ， 
ВС чр 只 能 异 助 平面 杆 系 有 限 元 法 计算 程序 来 完成 ,ww 仍 按 式 (2-4-8) 求 算 ,再 由 式 (2-4-9) 
得 相应 的 换算 系数 C. 

(= )C, РВ 

1. C, 的 表达 式 

根据 上 述 推导 С, 的 原 埋 并 参考 图 2-4-10e) .图 2-4-10f) 和 和 图 2-4-10g) 的 图 式 , 可 以 直接 写 
出 Ge 的 表达 式 如 下 ，; 

= gp (2-4-10) 

其 中 
Tn 
АСіте 
式 中 : 8 一 一 非 简 支 体系 梁 桥 中 窝 考察 的 某 跨 在 作 自 由 扭转 时 的 跨 中 截面 扭转 角 ; 

7 一 一 外 万 扭矩 ,其余 符号 与 式 (24-6) 中 的 相同 。 

2. ВВАЖАВ Е G4 计算 公式 

根据 杆 忻 自由 扭转 的 特点 ,如 果 又 侠 梁 的 支点 截 贞 无 横向 转动 , 则 错 跨 对 悬臂 梁 自 由 端的 
扭转 角 6 不 产生 影响 ,这 样 就 可 以 简化 计算 。 显 然 , 当 全 梁 为 等 截面 时 , 则 其 抗 扭 惯 矩 换算 系 
Ж Ce= 1。 对 于 变 截 面 悬 臂 深 则 可 应 用 总 和 法 进行 近似 计算 。 现 以 图 24-11 和 图 2-4-12 中 的 
两 种 悬臂 梁 为 例 进行 县 体 推导 。 它 们 的 等 代 梁 结构 形式 基本 相同 ,如 图 2-4-13 所 示 。 由 于 结 
构 与 荷载 均 为 对 称 的 , 故 可 取 其 半 结 构 进 行 分 析 。 

无 论 是 实际 的 染 结 构 还 是 等 直 泡 结构 ,它们 的 支点 反 力 所 算 均等 于 1, 其 扭矩 内 力 分 布 图 
也 是 相同 的 ,如 图 2-4-13c) 所 示 。 对 于 等 截面 简 支 梁 [ 图 2-4-13Ь) | МЕН 2 可 由 式 {2- 
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Qi = (2-4-11) 











= і 
[sa = Гр T=2 те ға 
1-1 rz 
ғ m 
474 1 2 в 
| іу НА Д 
а) 
T=2 ғы 








| о ' 
1 Ф ЖІҢІрІ БИНТ(х) 


с) 





2413 ИЕ ТВЕА 4 1181 
4-11) 得 出 ， 
g 22х21 № 
= 4Ghe б 
АТЖ ААВ [Р 2-4-13a)] 可 以 根据 精度 的 要 求 ,将 左 半 跨 等 分 为 m ЕЕ 
请 + 工 个 节点 截面 。 然 后 逐一 计算 这 些 节点 截面 的 抗 捏 惯 矩 1,01 0,1,2,…,m), 每 个 节 段 


的 长 度 As = 0, TA, ЕТ 0. 为: 





h T(x)dx 
б. = бв = | бітсе) 


[5 (т + m. |» Pp. 
тс -1 Ër, 
式 中 的 7( x) 为 杆 件 的 扭转 内 力 分 布 . 面 不 是 外 力 招 条 。 对 于 本 例 T(x) =1, 将 上 两 式 代 
和 人 式 (2-4-10) 便 得 到 芸 璧 梁 抗 扭 惯 矩 换 算 系 数 的 具体 计算 公式 : 


Әлі 


брі, жі? ТЕ 


不 难看 出 , 当 为 等 截面 梁 时 ,r= 常数 , 则 C. = 1。 

3. ЖЫРЫН C, 计算 公式 

连续 梁 中 跨 - 般 为 对 称 于 跨 径 中 点 的 截面 形式 , 故 它 的 C6 计算 公式 与 式 (2-4-12) 完 全 相 
同 。 对 于 其 它 非 对 称 形式 的 中 跨 或 者 边 跨 , 其 计算 公式 则 应 另 作 推导 ,并 应 将 全 跨 等 分 为 偶数 
BJ п 个 节 段 ,而 且 它 们 的 支点 反 力 扭矩 也 不 相等 (Tz Tp) ,如 图 2-4-14 所 未 。 对 于 其 中 的 等 
截面 简 支 梁 [ 图 2.4-14b)] ,路 中 捏 转角 др 可 直接 由 式 (2-4-11) 写 出 ， 


1 
бң = 461; (2-4-13) 


对 于 图 2-4-14a) 的 结构 ,由 于 截面 是 连续 的 , 故 自 A 端 起 算 室 中 点 的 扭转 角 So SOT Ë В 
起 算 至 中 点 的 扭转 角 бен, Вр Bea = дсво 它们 的 计算 公式 如 下 : 


(2-4-12) 








Фа = N ДЕУШІ ~ 从 [二 2115 +=) + > 元] “Тл (2-4-14) 
Т(х) А8Г:1(/1.1 n 1 
в = l. Ch (z) °° ° ~ сі 2 | I 让] >, кіс Ts (2-4-15) 
利用 以 下 的 关系 式 : 
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ғ 
о НЯНИ (x) 
Т, @ | 


с) 





РА 2.4-14 Нақ BS 8 0 Л) ра J) РА 
дса = св = бс (2-4-16) 
T, + Ta = Í (2-4-17) 
елу WE AF48) 7, P| D 831: 


lll l,l 
as, “Ты 4257 10, *7, +25 т) 
-一 一 一 (2-4-18) 


bc= бз = — TY 
241 + 下 + 和 1) 
将 式 (2-4-13) 与 式 {2-4-18) 代 人 式 (2-4-10) 后 , 便 得 到 截面 呈 任 意 形 式 变化 的 桥 跨 结 构 搞 


扭 摸 算 系 数 C6, 即 、 





了 I. = 
Сь= 5" 208 (2-4-19) 
“рез е Z) 
Im ir. is А fr In; R. Г; 


以 上 各 式 的 符号 定义 同 前 ,其 中 任意 截面 抗 扭 惯 矩 л НОЕ ОЈ АСА ЕНЕ 
手册 》 或 (桥梁 结构 力学 ) 等 参考 书 中 查找 到 。 同 样 地 , 当 为 等 截面 梁 时 , 则 C, =1; 当 边 跨 的 截 
面 变化 也 对 称 于 边 跨 跨 中 ,月 п = 2т 时 , 则 上 式 的 结果 与 式 (2-4-12) 完 全 相同 。 

{四 ) 荷 载 增 大 系数 

上 面 的 公式 推导 是 把 箱 彤 截面 梁 近 似 地 视 作 开口 截面 梁 ,经 过 刚度 等 敬 和 修正 后 НЕМІ 
前 面 的 修正 偏 压 法 公式 (2-3-42) 和 活 载 的 最 不 利 横 向 布置 ,分 别 计算 每 根 主 梁 的 荷载 横向 分 布 
系数 mi;, 一 般 情况 下 具有 最 大 值 ms 的 应 是 边 主 洪 。 然 而 我 们 从 图 24-9a) 可 以 看 出 , 箱 形 截 
面 是 一 个 整体 构造 ,车 将 它 分 开 为 若干 单 片 梁 进行 结构 受 力 分 析 和 截面 负 盘 设计 就 不 合理 了 ， 
而 且 也 比较 麻烦 。 工 程 上 为 了 计算 的 简化 和 偏 安 全 取 值 起 见 , 可 假定 图 2-4-9b) 中 每 片 梁 均 夺 
到 了 边 梁 的 荷载 横向 分 布 系数 ma, 于 是 引信 荷载 增 大 系数 上 的 概念 , 它 可 表示 为 ; 

бе пет (2-4-20) 
式 中 : п, 

在 对 非 简 支 体系 桥 跨 结构 的 受 力 分 析 时 ,用 相应 桥 跨 的 荷载 增 大 系数 了 直接 乘 各 跨 上 的 

活 载 轴 重 Pi, 如 图 2-4-15 所 示 。 按 此 图 式 计算 出 来 的 内 力 值 便 是 箱 形 截面 粱 由 全 截面 承担 的 
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内 力 。 








图 24-15 ЧЛАНА 

综 上 所 述 ,在 对 非 简 支 体 系 变 截面 梁 桥 的 活 载 内 力 分 析 之 前 ,需要 作 以 下 儿 个 步骤 的 数据 
准备 工作 : 

І. 采用 人 台 适 的 方法 分 列 求 出 实际 粱 各 跨 跨 中 (或 悬臂 端 ) 在 P = 1 作用 下 的 措 度 шар; 

2. 应 用 式 (2-4-8) 和 式 (2-4-9) 求 等 代 简 支 梁 的 抗 弯 惯 拒 换 算 系 数 Co。 

3. 直接 应 用 式 (2-4-12) 或 式 (2-4-19) 求 抗 扭 惯 和 矩 摸 算 系 数 Co, 其 中 的 rt 可 从 {手册 》 中 碍 
找 相应 的 计算 公式 

4. 将 C, 和 Ce 代 人 式 (246) 中 求 抗 捏 修 正 系数 8, 

5. 将 8 代 大 到 修正 偏 压 法 的 公式 (2-3-42) 和 绘 出 图 2-4-9 中 边 腹 板 的 荷载 横向 分 布 影响 
线 ,然后 在 它 王 面 进行 最 不 利 的 横向 布 载 , 求 出 荷载 横向 分 布 系数 的 最 大 值 то) 

6. 应 用 式 (2-4-20) 求 得 相应 桥 跨 的 荷载 增 大 系数 ,然后 按照 图 2-4-15 中 的 示例. 将 z > 
别 丧 相应 恬 路 上 的 各 个 轴 重 P; ,也 可 以 偏 安全 地 对 全 桥 取 统一 的 L. 值 。 

五) 示例 

(01 2-4-2] 图 2-4-16 所 示 三 跨 变 高 度 连续 箱 梁 桥 的 跨 径 组 合 为 40m + 60m + 40m, Е 
为 C40, 截 面 周边 平均 尺寸 变化 规律 示 于 图 2-4-16b) 及 表 2-4-3 中 , 试 求 边 跨 及 中 跨 抗 扭 修正 系 
# 8 及 边 洲 的 荷载 增 大 系数 。 





ФЕНА ЕЕН 表 2-4-3 





















































бт) (пй) 
=. 2.22 0.39 13.868 85 
0 1.60 | 0.25 6,122 441 2.62 ! 0.42 19.806 26 
1 1,60 0.25 6, 122 441 3.00 0.45 26.253 81 
1 | 

2 1.50 0. 25 6.1224 41 一 .中 中 
3 1.80 | 0.25 6.122 441 2.50 0.41 17.924 04 
4 1.61 | 0.26 6.279 955 2.1 0.37 12.324 03 
5 1.64 0.31 6.835 647 | 1.82 0.33 6.7454 76 
6 1.76 0.34 8.161 065 14 1.66 0.29 6.921 ОМ 
10.346 77 6.22 441 





H: SBS АЕ, BB а = 10。 

ІШІ 本 例 计 算 步 又 如 下 ; 

(一 )C, 计算 

1. 计算 边 洲 和 中 跨 的 跨 中 截面 抗 棱 惯 甜 【.( 过 程 从 略 ): 
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= 0.30 r = 0.30 











h) 


с) 
62446 例 2.42 的 桥梁 跨 径 .截面 尺寸 及 向 载 横向 分 布 影响 线 ( 尺 寸 单位 т) 
ШЕ P. = 72.14652 
中 跨 1. = 2.3875m° 
2. 按 式 (2.4-8) 分 别 计算 该 两 跨 的 简 支 粱 跨 中 挠 床 ( 单 位 为 m): 








、 , 2 P x 40° _ -5 
М) а аар. x3 3x10 24652 21-471 х10 
中 跨 P x 60 = P x 5.71157 x 10“ 


“85, 3,3x 10 x2.3875 

3, КҮНЕН ЕНВОИРЕЕЯН УН ІЛ ВЕ ЕЕ ЕД P 作用 下 的 跨 中 搁 

度 ( 单 位 为 m), 有 关 有 限 单元 法 的 原理 及 其 数据 输 人 方法 将 在 本 书 第 六 篇 第 三 章 中 详细 介 
绍 ,这 里 只 给 出 其 计算 结果 : 





边 跨 шо-Рх0.9128х1072 

中 跨 uj = Px0.1679 x 1074 

4, ЕЖ (2-49 ЕЕ ЕН ЕЕЕ ЖЖ С,; 

. шың Px 1.4J111x 10 _ 

这 中 Сла шж Рх0.9028х1075 ` 1.6116 
-4 _ 

中 跨 С, = 20% Рх5.71157 x 10 -3 34018 


Qk Рх0.1679х 107° 
{二 ) Ce 计算 


1. 按 《 公 路 桥梁 设计 手册 ”基本 资料 ?中 的 公式 计算 图 2-4-16а) 8 А BR Ri BU 3 1 Tt N: 
[5; 对 于 音箱 单 室 截面 ,该 公式 的 一 般 表达 式 如 下 : 


АЁ. 
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式 中 : 所 一 一 箱 形 截面 中 心 线 包围 的 面积 ; 
1—08; 
В ЈЕ, 
下 一 一 与 板 的 长 厚 比 (biva) 有 关 的 系数 ,本 例 (61744) -2.70/0.3-9, СЕЗ 
3-98 得 К.--0.31; 








ds 一 一 周边 微 段 长 度 。 
现 以 图 中 0 号 截面 为 例 进行 计算 ， 
0-3 0.25 ? 
mm ` Alu 2 2 jz г +2х0.31х2.7х0.3' 
(1.2455) + G2.e-0.35)[ +5) 


= 6.077243 + 0.045198 = 6.122441 
Jp giai ЕНІН, ЕИ T 2-4-3 FR. R Ru BES rh u E Ea 17 和 中 跨 跨 中 抗 扭 惯 
Ж қ: 
т = 6.835647mš Is = 6.122441 
2. Ж24(02-4-12)#120(2-4-19) ИЕ ВЕН ЕЕН 3 S А 3 С. ЖИЕ 
例 ,将 表 2-4-3 中 的 i 代 入 之 ,并 注意 到 m = nv2=5( 段 ) ,得 : 








2m. 
бетт 
|7. +12. +22, 元 | 


2x5 _ 





[= + І +2Í l “+ +a 
26.2538] 6.122441 17.92404 6.921904 
= 1.645205 
ЕН НА АЖ С%-1.297622 
(=) ЕЖ НЕ 
1. 8 会 式 中 的 各 个 参数 计算 
n =2 (ЖО) 
qi= а= а= (7.6-0.35)/2= 3.625 (А8 4.26 Е) 
tw = 40т, Гра = Om 
С=0.43Е (ЭРИ) 
2. 8 值 计算 
іл 





)] x6.122441 





В = 2 , f 
іш, € С Гт 4 








> ах 4% 0.43E 1.297622 6.835647 1 791026 


lt 2 E ` L6H6 2.7465 `2 x 3.6252 
中 跨 的 8=0.0759, 计 算 过 程 从 略 。 上 述 的 Cw 和 C4 计算 条 以 编制 成 简单 的 计算 程序 , 则 
可 以 大 大 节约 手 算 时 | 间 。 
(四 ) 荷 载 增 太 系数 5 计算 
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现 以 边 跨 为 例 , 荷 载 沿 模 桥 向 按 两 行车 和 三 行车 两 种 工 况 进行 偏心 布置 ,如 图 24-16c) 所 示 。 
1. 左 侧 1 号 腹 概 的 荷载 神 向 分 布 影响 线 

按 式 (2-3-42) 进 行 计 算 ,分 别 得 到 荷载 位 于 两 侧 腹 板 处 时 对 1 号 腹 板 的 影响 线 竖 标 为 ; 
3.6252 














1 af 1 _ 
人 

аяз 上 3.625 _ 
"а-у + > -0.1026х:5 660 = 0.448 7 


2, ІЗЕТ ЖЙ m 
按 荷载 横向 分 布 影响 线 进行 内 插 , 可 得 两 行车 和 三 行车 合力 作用 点 所 对 应 的 竖 标 分 别 为 
0.536 8 和 0.516 3。 
对 于 两 行车 的 荷载 横向 分 布 系数 ; 
m = 2 x 0.5432 = 1,0864 
对 于 三 行车 的 荷载 横向 分 布 系数 : 
т = 3х 0.5212 = 1.5636 
3. 求 荷载 增 大 系数 
按 式 (2-4-20) 计 算 , 对 于 三 行车 还 应 按 《 桥 规 ) 叫 计 人 多 车 道 的 模 向 折 减 系数 АЕК 
车 道 # 交 =0.78, 少 于 二 车 道 则 不 予 折 减 ,于 是 有 . 


对 于 二 车 道 £= n'm =2 x 1.0864=2,1728 

对 于 三 车 道 Е-Еңп-те0.7%х2х1.5636-2.4392 
经 比较 ,对 于 边 跨 应 取 =2.4392 

二 、 非 简 支 体系 梁 桥 的 内 力 影响 线 





基于 非 简 支 体系 粱 桥 内 力 ( 弯 矩 .前 力 、 支 反 力 )} 影 响 线 的 计算 原理 和 方法 已 在 《结构 力学 》 
课程 中 作 过 详细 的 曾 述 ,本 节 不 重复 这 些 内 容 ,而 仅 列 出 几 种 不 同类 型 非 苘 支 体系 粱 桥 的 内 力 
影响 线 示 意图 ,对 比 它们 与 简 支 粱 影响 线 的 差 


蜡 ,以便 设计 者 合理 地 布置 桥梁 纵 向 车 辆 区 СТС 
тА tu 5 El, + +, 





1. АВЕ 
如 图 2-4-17 АТАН ЕА Р 
定 结构 ,因此 ,无 沦 其 主 梁 截 面 采用 等 高 度 的 
还 是 变 高 度 的 ,其 内 力 影响 线 都 很 容易 绘 出 ， 
而 且 均 呈 线 性 变化 。 但 就 其 主要 的 两 个 控制 
截面 来 说 , 它 与 简 支 梁 相 比 有 以 下 的 差异 。 | | -一 
П О ТЕТЕ ТЕ а Я Ву Б ВЕ i 
ЭК, ЕТЕ f Е P Waj $Ë < В, r р lj pp z 
的 最 外 支点 C AD. ә Ha oE waq 
ОХ АЛҒА ФЕР Ы < Et ,其 受 影 ә 1 
еу БІРДЕН ЗЕРЕН, 一 一 全 
З) А 内 ,外 ( 左 , 右 ) 侧 的 前 力 影响 线 
的 分 布 规律 是 截然 不 同 的 ,其 堪 侧 的 影响 线 82417 SEPETI JBE ee 








мені 
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ОМАРЫ. 

4) 支 点 À ВБ НВ FJ S PS N| EE Л Е ЕНІН НЕПИФЕНН, BZ BJ е pa 
值 的 大 小 也 不 同 。 

2. T 形 刚 构 桥 

如 图 2.4-18 所 示 的 多 跨 了 形 刚 构 桥 , 它 的 控制 截面 主要 是 悬 璧 根部 截面 。 它 与 上 述 双 大 
辟 梁 的 影响 线 具有 许多 的 共同 点 如 下 ， 

1) 影 响 线 均 呈 线性 分 布 ; 

2) 每 个 T 形 刚 构 受 荷载 影响 的 区 段 仅 局 限 在 两 侧 挂 梁 的 外 支点 以 内 。 


3 
1 
2 
t: ! і. г. 
一 十 一 个 р 
1 і, 





| 


~- 上- 


= 


т“ 
ч 


К 
° 
Ü 
/ 


“А 


9 24-15 ТЕТЧЕР ЛЕА 
但 二 者 也 存在 如 下 的 差异 ， 
ПТМ СЕЗ Б ВЕ; 
2)T JË ТОО Fr ak El УР m БЕІН, ЈС ТАЕНЕ ts ТЕЕ ñi 
相同 。 
3. 连续 梁 桥 
连续 梁 桥 属 超 静 定 结构 ,各 种 内 力 影响 线 的 基本 特点 是 呈 曲 线 分 布 的 形式 ,其 计算 公式 要 
比 上 述 两 种 桥 型 复杂 得 多 ,尤其 基 当 跨 径 不 等 日 截 面 呈 变 高 度 时 , 手 算 十 分 困难 ,此 时 只 能 应 
用 第 六 篇 中 的 计算 机 方法 求 数值 解 。 对 
于 等 截面 连续 梁 桥 则 可 以 直接 从 {《 手 - 
册 》01 中 查 得 欲 算 截面 的 内 力 影 响 线 竖 
标 值 ,但 是 ,不 论 是 等 截面 还 是 变 截面 
的 ,在 联 径 相同 的 情况 下 ,其 内 力 影 响 线 
的 分 布 形式 大 体 上 是 相似 的 。 应 用 《 结 
构 力 学 } 中 的 机 动 法 ,可 以 很 快 地 得 到 各 
种 内 旋 影 响 线 分 布 规律 , 据 此 可 以 考虑 
如 何 进 行 纵 向 布 载 或 用 来 判断 分 析 计 算 














机 程序 所 给 出 的 结果 。 
图 2-4-19 所 示 是 -一 诬 四 跨 连 续 梁 的 
几 个 截面 的 内 力 影 响 线 示 意图 。 参 考 此 
图 不 难 勾 绘 出 更 多 跨 连 续 梁 的 内 力 影响 
线 示 意图 。 12419 连续 要 内 力 影 响 线 示意 图 (机 动 法 ) 
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4. 连续 刚 构 桥 

连续 刚 构 桥 内 力 影 响 线 要 比 连续 梁 桥 更 复杂 ,这 是 因为 它 的 墩 与 梁 基 固 结 着 的 ,共同 参 予 
受 力 ,应 用 机 动 法 很 难 准确 地 得 到 它 的 影响 线 示意 图 , 故 只 能 借助 计算 机 程序 来 完成 。 图 
2-4-20 蚌 一 产 连 续 刚 构 桥 在 三 个 截面 上 的 弯 算 影响 线 。 其 中 有 的 影响 线 在 同一 足 内 出 现 反 号 ， 
这 在 相同 路 径 的 连续 梁 桥 中 不 会 出 现 。 


а) 


к. 


бо мр p. СА 00 С 


b 





к. 


= c p. 0 0 5 





г) 








2420 某 连 镇 刚 构 桥 内 力 影 响 线 图 4 尺寸 单位 :m) 


有 了 内 力 影 响 线 后 , 便 可 按 最 不 利 的 纵向 荷载 位 置 分 别 将 车 辆 荷载 布置 在 同 号 的 内 力 影 
响 线 区 段 内 ,并 按 式 {2-3-43) 求 得 各 控制 截面 的 最 大 或 最 小 活 载 内 力 值 ,然后 根据 { 桥 规 )13 规 
定 将 恒 载 内 力 、 活 载 内 力 以 及 其 它 附 加 次 内 力 进行 荷载 组 合 , 便 得 到 全 粱 的 内 力 包 络 图 。 关 于 
附加 次 内 力 的 计算 ,本 章 将 在 后 面 分 别 予 以 介绍 。 


第 三 节 ” 预 应 力 次 内 力 计 算 的 等 效 荷 载 法 


一 \ 预 应 力 次 内 力 的 概念 


趋 静 定 结构 (连续 梁 和 连续 刚 构 等 ) 因 各 种 强 追 变形 (如 预 应 力 , 徐 变 ,收缩 温度 应 力 及 基 
础 沉降 等 ) 而 在 多 余 约 束 处 产生 的 附加 内 力 ,统称 次 内 旋 或 二 次 内 力 。 
顶 应 力 意 凝 土 简 支 梁 在 预 如 力作 用 下 只 产生 自由 抄 曲 变形 和 预 应力 偏 心力 矩 ( 初 预 矩 )， 
而 不 产生 次 力矩 ,如 图 2-4-21a) 所 示 。 连 续 梁 因 存在 多 余 约 束 ,限制 梁 体 自由 变形 ,不 仅 在 多 
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祭 约 东 处 产生 垂直 次 反 力 ， Шыныны 如 图 2-4-21b}) 所 示 , 故 它 的 总 力 短 为 





三 三 


ГГ me |мл 
2—0 
(57--.. 5] Was 和 + 


— i) — 
a) b) 


图 2421 ШИЛІ ЕЕ ЛЕР)! 
а) £ 3121323. 
Mg = М+М (2-4-21) 
式 中 ， Ma—— WR 3E , 它 是 预 加 力 N, 与 偏心 距 е КЛОН, Вр Мо- №,е; 
M'— HTJ Ja 5 | 38 ЕКЕН , 它 可 用 力 法 或 等 效 荷 载 法 求解 。 
由 于 态 法 原理 在 4 结构 力学 ) 一 书 中 已 有 详细 介绍 , 故 本 节 重 点 介绍 等 效 薪 载 法 的 原理 及 
其 应 用 。 


二 ,等 效 荷载 法 原理 





为 了 简化 分 析 ,对 于 预 应 力 混 阔 土 粱 作 了 以 下 的 假定 : 
1) 预 应 力 筋 的 摩 阻 损失 忽略 不 计 ( 或 按 平 均 分 布 计 信 ); 
ОНЫ АМЕН ЕК; 
3) 索 曲线 近似 地 视 为 按 二 次 抛物 线 变 化 ,上 且 曲率 平缓 。 
2. 曲线 预 应 力 索 的 等 效 荷 载 
图 2-4-22 所 示 的 为 配置 曲线 索 的 预 应 力 混 效 芋 简 支 深 ,其 左 端 锚 头 的 倾角 为 ~- 8,, 且 偏离 
中 轴线 的 工 离 为 ei ,其 右 端 错 头 的 倾角 为 Өъ АМЕ Жер, НЕЛЕР РЫ 3 BE 2 f. 图 中 的 














b) 
242 配置 曲线 索 的 等 效 荷载 
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符号 规定 是 : 索 力 的 偏心 此 е, 以 应 上 为 正 , 疝 下 为 负 ; 荷 载 以 向 上 者 为 正 ,反之 为 负 。 
基于 上 述 符号 规定 , 则 此 索 曲 线 的 表达 式 为 : 





e(x) = 3, 2.6. Ға - 4 + eA ` (2-4-22) 
预 应 力 盘 对 中 心 轴 的 偏心 力矩 jf 
М(х) = N,e(x) 
a 2-4-23 
ш [ge es...) ( 
由 《材料 力学》 知 : 
4(х) = мо) = = м, = = 常数 (2-4-24) 
(х) = е (х) = а 0-0 (2-4-25) 
д, -е (0) = өтету (2-4-26) 
Вв = е' (1) = (ев - ел + 47) (2-4-27) 
将 式 (2-4-27) 减 式 (2-4-26) 得 : 
бъ 8, = 5/ (2-4-28) 
жазамын; 
q(x) = I 0 - 84) = мм 常数 = ож (2-4-29) 


КАНЫ а 的 方向 向 上 , 且 为 正 值 ,28 为 索 曲 线 倾 角 的 改变 量 , 如 图 2.4.224) 所 示 。 
我 们 称 此 均 布 荷载 g 为 预 加 力 对 此 梁 的 等 效 荷 载 。 它 沿 全 跨 长 的 总 荷载 са 1 УТ НОП 
力 的 垂直 向 下 分 力 М,(8,- ФОН. 

3. 折线 预 应 力 索 的 等 效 荷 载 

按照 同样 的 原理 ,可 以 写 出 图 2-4-23 所 未 配 置 折线 形 索 的 索 力 线 方程 








АС В e (x) = е (48-54), 
| (2-4-30) 
СВЕ ex) =- d + Í + е) (аа) 
由 此 得 : 
АСЕ 0105) =M' (x )=- N. |) м, 
4 (2-4-31) 
св 0,00) =) = N |+) м, 





按 式 (24-31) 可 绘 出 此 简 支 梁 的 剪 力 内 力 分 布 图 [图 2-4-23Ь) 1, Wi B: Зу ІН А 5 2638 B] 
C 截面 处 作用 一 个 垂 喜 向 上 的 集中 力 Px 的 结果 相 吻 合 ,此 Pg 为 : 
Pa = М,(б,- 81) (2-4-32) 
它 就 是 折线 形 预 加 力 的 等 效 荷载。 
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三 \ 等 次 荷载 法 的 应 用 
1. ЖР 


现 以 图 2-4-24a) 所 示 的 两 跨 连 续 梁 为 例 来 概述 其 计算 步骤 : 


1) 按 预 应 力 索 曲线 的 偏心 距 г, 及 预 加 力 М, , жешс ы 
绘制 梁 的 初 预 答 Wo = Ne, Ë, ЖЖ ЖЗ ЖИ "ара 到 区 二 
对 梁 体 的 约束 影响 [图 2-4-245) 1; = е 


2) 按 布 索 形 式 分 别 应 用 式 (2-4-29) 和 式 (2-4- 
32) 确 定 等 效 荷 载 值 [图 2-4-2Ас) 1; 
3) 用 力 法 或 有 限 单元 法 程序 求解 连续 梁 在 等 
效 荷 载 作 用 的 截面 内 力 ,得 出 的 弯 矩 值 称 总 弯 矩 
M 总 , 它 包含 了 初 预 类 M. 在 内 ; 
4) 求 关心 截面 的 次 力矩 Ма, 0. №6; 





Мұ = Мұ - М, (2-4-33)" 04 
2. 示例 
[Bj 2-4-3] 两 等 跨 等 截面 连续 梁 , 索 曲线 的 


布置 图 示 于 图 2-4-5, ЖЕ НЫ е(х) 12-24 











м „ТАЖ? 


5 fk J пат ее a А 
方程 列 出 如 表 2.4-4, 端 部 预 加 力 №, = 1 158EN, 试 求 中 支点 ВИ ШІМ Е Ma 和 次 力矩 














Ме» 
本 例 半 结 构 索 曲线 方程 表 2-44 
Jy Et S 坐标 不 点 ЖЛ еба) 
а-а аң 210) = 0.007 9:2 — 0.093 3х 
d4— š Ez | аң е.(х) = 0.18 + 0.125 - 0.032 


ІНІ 由 于 结构 及 预 加 力 均 对 称 于 中 支点 B 截面 , 故 可 取 一 半 结 构 进 行 分 析 , 并 视 B 截 
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5.75 
15.5 





6.15 











(ЕМ) 
~ | а 8 
ті 
š š Ni 4) =18.30 
q,= 69.48 ++ ; 
d) 


9 一 下 = 81.78 

















с) 
е) 
Е 2425 ЕРТАЕВ о) 


ШЕ. 计算 步骤 如 下 ， 
(1) 绘 制 预 加 为 的 初 预 矩 图 PD М(х) = Ne;(x) ,如 图 2-4-25b) 所 示 ; 
(2) 计 算 预 吉 力 的 等 效 荷 载 。 
а- 段 的 端 转角 : 
er) = 2 х 0.0079х – 0.0933 
е' (0) = 0, -- 0.093308) 
е' (13.5) = 6, = 0.12048) 


应 用 式 (2-4-29) 得 а4 段 的 等 效 荷 载 ， 
0.0933 + 0.12 _ 18 2064 


04- 8, 
41 = М," Т = 1158 x 135 
=. 18. 30kN/m( Га] Е) 


d-b ЕШ 
е-(х) = 0.12 – 0.06х 
eaf0) = 0, = 0.12008) 
е',(2) = 6, = O(3R EE) 


d-b EZ BJ S 2 Т JJ, 
9--0412 = _ 69.48kN/m( ІНГЕ) 


8, - 84 
4 = №, 1, = 1158 " 





(3)B ҰЛАН M 计算 
计算 图 式 见 图 2-4-25c) 所 示 , 它 可 分 解 为 图 2-4-25d) 和 图 2-4-24e) 两 种 简单 工 况 ,然后 应 用 
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《手册 } 中 给 出 的 公式 计算 。 对 于 图 2425d) ,8 支点 的 奔 矩 计算 公式 为 ; 


р 
Ms = – 5 


注意 ;由 于 《手册 的 计算 公式 中 ,gq 是 以 向 下 为 正 ,向 上 为 负 , 故 对 于 本 例 应 以 9 = - 18.3 
kNzm 代 人 ,得 ， 


, (— 18.3) x 15.52 
Ма-- ІМ 15.3 = 549.57kN + m 


对 于 图 2-4-25e) НТР АО: 


M's = aÍ; py -- 8.1820 _ 2). = — 153.643 + m 





" 447% 8 15.5 
ВН ЕУ: 
Ма = M's + M's = 549.57 – 153.64 = 395. 933 m 
(4) B 支点 次 力 和 М 
由 公式 (2-4-33) 得 ， 
Мұ = Ma - Мұ = 395.93 – 347.4 = 48.53kN - m 
四 ,吻合 束 的 概念 


接 实 际 荷载 作用 下 的 棱 算 图 线形 作为 束 曲 线 的 线形 , 便 是 吻合 束 的 线形 , 即 预 加 力 的 次 力 
АЖ, 


这 一 点 可 用 一 个 简单 例子 来 证 明 。 图 2-4-26 所 示 是 承受 均 布 茶 载 у ЕЕЕ ЕР. 
它 的 左 跨 弯 生计 算 公 式 为 . 











图 2-426 УНЕ ТЕЖЕ 


М(х) = (3-47) (2-4-34) 
由 于 М(х) = N, ° e(x) 
故 е(«) (53 - 42) (2-4-35) 
e' (z) -(%1% -4) (2-4-26) 
(0) = 0, = (2) £ (2-4-37) 
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e (I) =0p =- (%) -于 (2-4-38) 


将 式 (2-4-37)、(2-4-38) 代 人 式 {2-4-29) 得 等 效 荷 载 为 ; 
вк = 人 [人 -党 -区 =- (2-4-39) 


从 式 中 看 出 ,gdk 与 9 大 小 相等 ,方向 相反 , 梁 上 荷载 被 完全 平衡 , 故 对 梁 结 构 不 产生 次 内 
力 , 亦 即 为 吻合 束 的 线形 ,对 于 其 它 结构 可 得 到 上 述 相同 的 结论 。 





第 四 节 “” 混 县 土 徐 变 次 内 力 计 算 的 换算 弹性 模 量 法 


一 \ 徐 变 次 内 力 概念 


(一 ) 名 词 定义 
1. 徐 变 变形 
在 长 期 持续 荷载 作用 下 ,混凝土 夸 柱 体 在 瞬时 变形 A.( 弹 性 变形 } 以 后 ,随时 间 : 增长 而 
持续 产生 的 那 一 部 分 变形 量 , 称 之 为 徐 变 变 P =Ë 
JÉ 4。, 如 图 2-4-27 所 示 。 А а 
2. 徐 变 应 变 Ч 
单位 长 度 的 徐 变 变形 量 称 为 徐 变 应 变 
su., 它 可 表示 为 徐 变 变形 量 A. ЗЧЕНЖЕН 
12. КІВ, 8. 





Е. = = (2-4-40) © r t t 
3. ін ч Ы 
瞬时 应 变 义 称 弹性 应 变 е, ЕН 图 2427 楼 柱 体 的 徐 变 变 形 
加 载 的 钥 间 所 产生 的 变形 量 A, 与 棱柱 体 长 度 了 之 比 , 即 : 
se = 5: (2-4-41) 
4. 徐 变 系数 


徐 变 系数 是 自 加 载 龄 期 re 后 至 某 个 时刻, 楼 柱 体内 的 徐 变 应 变 值 与 咀 时 应 变 (弹性 应 
变 ) 值 之 比 ,可 表示 为 : 


plt, ro) = Ee/ Ee (2-4-42) 
或 E, = ë, * @(t,ro) = r: * p{t, to) (2-4-43) 
上 式 表明 对 于 任意 时 刻 ЖЫНЫН Thu Ji о 呈 线 性 关系 。 


(二 ) 徐 变 次 内 力 

当 超 静 定 混凝土 结构 的 徐 变 变形 受到 多 余 约 东 的 制约 时 ,结构 截面 内 将 产生 附加 内 力 , 工 
程 上 将 此 内 力 称 为 徐 变 次 内 力 。 现 举 一 个 最 简单 的 例子 来 说 明 。 

设 图 2-4-28a) 中 的 两 条 对 称 于 中 线 的 惹 莹 梁 , 在 完成 钥 时 变形 后 ,悬臂 端 点 均 处 于 水 平 位 
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时 间 ;而 变化 的 下 找 量 A, 和 转角 0, 2-4-28а) ]。 尽 管 如 此 ,直到 徐 变 变形 终止 ,该 梁 的 内 力 
沿 跨 长 方向 是 不 发 生疏 变 的 。 


了 4 
| { ~ А ү | r MT 
= 一 -一 ; - 
в, 8, 
qI: а) 
M= => 
ы м, 


b; d) 











2428 珍 变 变形 与 徐 变 次 上 内力 


现 再 考察 图 2-4-28c) 的 情况 , 当 两 悬臂 端 完成 狂 时 变形 后 ,立即 将 合龙 段 的 钢筋 焊接 并 党 
筑 接 甸 混 凝 土 , 以 后 虽然 在 接 锋 处 仍 产 生 随 时 间 变 化 的 下 挠 量 4,, 但 转角 0, 始终 为 零 , 这 意味 
着 两 侧 号 臂 梁 相 互 约束 着 角 位 移 , 从 而 使 结合 截面 上 的 弯 箱 从 0 > 并 , 面 根 部 截面 的 弯 第 逐渐 
ЖЗ, ,这 就 是 所 谓 药 内 力 重 分 布 (或 应 力 重 分 布 ) ,直到 徐 变 变形 终止 。 结 合 截面 上 的 М, 就 是 
徐 变 次 内 力 , 俱 它 与 根部 截面 弯 算 的 绝对 信之 和 仍 为 2/2, 

由 此 可 网 , 静 定 结 构 只 产生 徐 变 变形 ,而 不 产生 次 内 力 , 超 静 定 结构 由 于 徐 变 变形 受到 了 
约束 ,将 产生 随时 间 ЕН ЕЛНАР. 


二 \ 徐 变 系 数 表达 式 


1. 三 种 理论 

为 了 计算 结构 徐 变 变形 和 徐 变 次 内 力 ,就 需要 知道 徐 变 系数 变化 规律 的 表达 式 。 根 据 一 
些 学 者 的 长 期 观察 和 研究 ,一 致 认为 徐 变 系数 与 加 载 龄 期 和 和 加载 持续 时 间 两 个 主要 因素 有 关 。 
所 谓 加 载 龄 期 是 指 铺 构 混 效 土 自 养护 之 日 起 至 加 载 之 日 的 时 间 间 距 , 用 +; 表示 ,i =0,1,2， 
"МҰРА KE ТААТ ЖМ ІНЕН НИН т 起 至 所 和 欲 观察 之 日 上 的 时 间 间 距 , 妈 41- 
го 但 是 ,在 采用 具体 的 表达 式 时 , 却 提 出 了 区 下 三 种 不 同 的 徐 变 理论 。 

1) 老 化 理论 

该 理论 认为 ;不同 加 载 龄 期 = 的 混凝土 徐 变 曲线 在 任意 时 刻 1(1 > r), 其 徐 变 增长 率 相 
Іні. ЖИН 之 4-29a) 所 未 。 其 中 任意 加 载 龄 期 г 的 混凝土 在 t 时 刻 的 徐 变 系 数 计算 公式 为 : 

ФОһт) = @(t,To) 一 plr, ro) (2-4-44) 











式 中 : gl(1, ro) 加 载 龄 期 为 ro 的 混凝土 至 z(t > ro) 时 刻 的 徐 变 系 数 ; 
р(т.го) ЛПЗ ДА Эу то КНЕ Е rlt > ro) 时 的 徐 变 系数 。 
2) 先 天 理论 


该 理论 认为 ;不 同龄 期 的 混凝土 徐 变 增长 规律 都 是 一 样 的 ,如 图 2-4-29b) 所 示 。 其 中 任意 
加 载 龄 期 г 的 混 秦 圭 在 1 时 刻 的 徐 变 系数 计算 公式 为 ; 
g(t,r) = Pht — rr, To) (2-4-45) 
Н; ф0а-ғ,та) 以 ro 为 原点 的 徐 变 基本 曲线 上 ,加 载 持 续 时 间 为 上 - + 的 徐 变 系 数 。 
3 混合 理论 
Ж НЕН А ЫШ ЕКЫ АНЫ ,试验 研究 表明 ,老化 理论 比较 符合 初期 加 载 情 
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况 , 先 天 理论 比较 符合 后 期 加 载 情况 ,如 图 24-29c) 所 示 。 
2. 徐 变 系数 的 表达 式 
了 ) 按 老化 理论 的 狭 痊 格 表达 式 
ЗК ЗЕТЕ 20 世纪 30 年 代 提 出 了 表达 徐 变 变 化 规 


Ф 








律 的 基本 曲线 为 : š 
р0,0) = po OI eË) (2-4-46) ча m P А7”; ИЕН 
当 该 式 与 疼 化 理论 结合 起 来 ,使 得 到 ， 5 ° 


Ф(#,т) = рі, rl 72009) (2-4-47) 


























Жан; ф(:,0) 加 载 龄 期 z =0 的 混 半 二 在 (2 > 
tc) 时 的 徐 变 系数 ，; 
ф(х ,0) 一 一 加 载 龄 期 r =0 АЛЕ 1 г = о 
时 的 徐 变 系数 终 值 ; 
8 一 徐 变 增 长 系数 ,在 冬季 零下 温度 较 
长 地 区 取 B= 1~2, 常 温 地 区 8= ， 
2-4; 
(овог) 加 载 龄 期 + 的 混凝土 在 := wm 时 的 
徐 变 系数 终 值 , p(w ,r) = p(m ,0) 
“er, тот | Ts т; т; r 
该 式 曾 在 我 同 几 座 大 桥 的 设计 中 得 到 了 应 用 。 ая — Ахав 
2) 按 先天 理论 的 犹 辛 格 表 达 式 
当 式 (2.4.46) 与 先天 理论 结合 起 米 , 便 得 到 : 图 24 29 panmi 


жез al 老化 理论 徐 变 向 线 jib) 先 天 至 论 徐 恋 曲 线 ice) 混 
р(і,т) = Ф( ә ,0)[1 — etu] (2-4-48) A Bh k p i 28 


ЖАН T k ЕЗ ОШ ЖІҢНЕ, ЖЕТЕ ЕУРО 
徐 变 系数 终 值 оСо,т) КУУ Я + 96, УЖК. КЕНЕ .构件 尺寸 . 坏 境 
湿度 等 因素 有 关 ,各国 规 范 均 有 不 同 的 规定 。 


三 \ 结 构 混 凝 土 的 徐 变 变形 计算 


1. 基本 假定 
当 计 算 由 混凝土 徐 变 引起 的 结构 徐 变 变形 时 ,一般 采 用 下 询 基 本 假定 : 
1) 不 考虑 结构 内 配 筋 的 影响 ; 
2) 混 凝 土 的 弹性 模 量 假定 为 常 值 ; 
3) 采 用 徐 变 线性 理论 , 即 徐 变 应 变 与 应 力 成 正比 关系 的 假定 ,由 此 可 以 应 用 “ 力 的 独立 作 
用 原理 ”和 “应 力 与 应 变 的 又 加 原理 ”。 
2. 静 定 结构 在 恒定 荷载 条 件 下 的 徐 变 变 形 计算 
现 用 图 2-4-30 所 示 的 等 裁 面 悬 蔷 梁 作为 例子 加 以 盖 明 。 
设 A。 和 8, 分别 为 燕 辟 梁 端 部 作用 有 恒定 惟 直 为 РЯМНВЖФЯМ 时 的 弹性 (瞬时 ) 抄 度 
和 端 转角 ,A.(t,Tt) 和 8.(1,r) 分 别 为 相应 的 加 载 龄 期 为 + НЕЕ £ pJ 2004820 2 E 3048 АУ 
端 转角 (图 2-4-30)。 于 是 便 有 下 列 关系 式 , 即 : 
A.(t,r) = А.ф(і,т) = PA, "ФОһт) | 
0.(t,r) = 0.@(t,r) = М. ‹ р(1,т) (2-4-49) 
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Р Р =1 
А? n 
——— 4. 二 ~ 
— _ — —— _ 
- ; ue м, В 
с) 


а) 
м - 
и 
8.00.0) ў. 2 
b) . 4) 


图 24-30 不 变 傅 载 作用 下 的 徐 变 变形 
式 中 ; A 一 一 单位 力 P=1 时 ,在 其 作用 方向 上 的 位 移 ，; 
人 一 一 单位 力矩 M= 1 时 ,在 作用 方向 上 的 转角 。 
按照 结构 力学 中 的 趾 功 原理 ,4。 和 0. 可 以 表示 为 ; 








一 гм 
А. = Š -| Жі 
11 ҒА 





е (2-4-50) 
8. = б» ш | 19% 
式 中 : М.М, Р-іІЖМ-ІЖН КЕНЕ ТЕІГЕ 2-4-20с),4)|- 
将 式 (2-4-50) 代 和信 式 {2-4-49) 便 有 : 
! Mi 
А.т) = P | Be "p(t,r) 
(2-4-51) 


м: 
人 (iTr) = м.| Шаш " glt,r) 


3. 静 定 结构 在 随时 间 上 变化 的 荷载 作用 下 之 徐 变 变形 计算 

本 节 前 面 介 绍 了 随时 间 上 变化 的 徐 变 次 内 力 概念 。 现 在 以 图 2-4-31 所 示 先 简 支 后 连续 的 
两 等 跨 连 续 梁 作为 例子 来 曾 明 静 定 结构 在 随时 间 ; 变化 的 荷载 作用 下 之 徐 变 变形 。 从 中 支点 
截 开 , 取 两 跨 简 支 梁 ( 静 定 结构 ) 作 为 基本 结构 ,如 图 2-4-31b) 所 示 。 由 于 该 结构 是 采用 先 分 两 
跨 吊 装 施 圭 而 后 合龙 的 体系 转换 方法 , 故 在 此 切口 处 的 初始 恒 载 弯 算 Мо = 0, 基 本 结构 上 只 有 
垂直 便 载 ç 和 随时 间 变 化 的 徐 变 赣 余 次 力矩 村 (4) 的 作用 。 为 了 分 析 上 的 简单 起 见 , 暂 假 定 
左 ` 右 简 支 梁 的 徐 变 系数 gp(i,r) 和 相同。 这样 ,参照 图 2-4-31, M{) 便 可 以 应 用 两 种 方法 求解 ， 
一 个 是 建立 微分 方程 式 的 狄 辛 格 法 ; 另 一 个 是 建立 代数 方程 式 的 特 劳 斯 德 . 巴 曾 法 。 

应 用 狄 辛 格 法 时 ,在 时 间 增 量 di 内 ,切口 两 侧 变形 增 基 的 协调 方程 为 ， 





对 (Bodp + 4М(426; + Азар = 0 (2-4-52) 
应 用 巴 曾 法 时 ,在 任意 时 刻 е bF, DJ IIS ИК ЗӘР 15483 ЖЕДІ ЗУ; 
М(:)02(1 + o ` @) + Аф = 0 (2-4-53) 





式 中 : бл. Азр 
р 


在 切口 处 分 别 由 单位 力矩 M = 1 和 恒 载 g 引起 截面 两 侧 的 相对 弹性 角 位 移 ; 
老化 系数 ,又 称 时 效 系数 , 它 是 考虑 结构 次 内 力 的 徐 变 因 混凝土 的 老化 而 逐 
渐 衰 减 的 一 个 折 减 系数 ,其 值 小 于 1; 
dz 一 一 时 间 增 量 ds 内 的 徐 变 系数 增 量 。 
从 以 上 二 式 不 难看 出 , 式 (2-4-52) 在 理论 上 是 比较 精确 的 ,但 当 结 构 为 高 次 超 静 定时 ,是 各 
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Ф dr 
p= 二 
Ф е dege(r,.r) 


— 
sem 
b ма! 4: 
十 上 
— — — р" 





Ф n 


2431 变化 倚 载 下 的 徐 变 变形 
梁 段 的 徐 变 系数 pi,z) 又 不 相同 时 ,必须 建立 庞大 的 微分 方程 组 ,求解 十 分 困难 。 式 (2-4-53) 
中 的 第 二 项 是 代表 在 ;时刻 由 但 载 g 在 切 日 处 产生 的 相对 徐 变 角 位 移 , 而 第 一 项 是 代表 同一 
时 刻 由 徐 变 次 内 力 村 (六 在 切口 处 产生 的 总 的 相对 角 位 称 , 它 可 表示 为 : 
有 tr) = МО/У82 10%) (2-4-54) 
它 是 将 村 (41) 假想 地 视 为 不 随时 间 ЛМЕНЖЕЛ, ДАРА p(t,r) 修 正 徐 变 系数 p(t， 
z) 以 后 , 求 得 该 次 内 力 产生 的 总 变形 。 但 是 在 该 式 中 却 有 两 个 未 知 量 , 即 M(t) 和 о(г, с), 
不 能 求解 。 为 此 ,我 国 的 金成 棣 教授 采取 联 立 混合 求解 的 方法 ,具体 的 思路 是 应 用 式 (2-4-52) 
求解 M(t) ,再 将 它 代 入 式 (2-4-53), 便 得 到 关于 ptt,r) 的 一 般 表达 式 , 解 得 这 个 未 知 量 后 ,再 
求解 线性 代数 方程 组 就 不 成 问题 了 。 
下 面 简单 介绍 关于 式 (2-4-52) 的 求解 。 首 先 用 5566, Н М, = А,/бу = Ж, ДІ 
得 . 
dM(:) + [M(t) + Mldp = 0 (2-4-55) 
注意 到 ам. = 0, 则 上 式 可 以 写成 
dM + M.] _ 


MOO TM. = de (2-4-56) 
此 微分 方程 的 解 为 : 
М0) + M.] = - oç ССЖ) (2-4-57) 
利用 图 2-4-31е) ,人 中 的 边界 条 件 , 当 1=t 时 , 则 (1) = 0, фб, т) = 0 
便 解 得 常数 СО. 
C = М.) (2-4-58) 
再 将 式 (2-4-58) 代 人 式 (2-4-57) 后 ,得 到 : 
Ма) --(а-е%)М, (2-4.59) 
式 (24-53) 也 可 以 改写 成 如 下 的 形式 : 
M(:) = - ЕТЕГІ (2-4-60) 


联 立 解 式 (2-4-59) 和 式 (2-4-60) , 便 得 到 老化 系数 ор, МЫ Ж: 
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p(r.r) = 7 а - 5 (2-4-61) 
Ең, (2-4-50), ДЗЕ ир лу 2002-4-54) РЯ ТЕ ВЕЕ 8] 变化 的 好 (电荷 载 下 


切口 处 的 徐 变 变形 82, ШІ; 





Bn nr) = МО) с аа) + оба.) @(t,r)J (2-4-62) 
4. 换算 弹性 慌 量 概念 
式 (2-4-53) 还 叮 写 成 如 下 形式 ， 
一， _ 
мо), аа + ор) :| И Ф = 0 


为 了 便于 应 用 结构 力学 中 的 力 法 来 求解 超 静 定 结 移 的 徐 变 次 内 力 问 是, 引 估 两 个 广义 换 
ЯЕ Е, 
1 应 用 在 不 变 荷载 下 徐 变 变 形 计 算 的 换算 弹性 模 莉 E. 
Е 
Е, = 21,1) (2-4-63) 
2) 应 用 在 随 t МЫ Fi a s PPL Pra EA Е F 


Ë 





Е 
в = TT ole ore)] (2-4-64) 


则 式 !2-4-$3) 成 为 : 
人 Ін о Е,1 dx = д 
或 М(:1) да + Ар = 0 (2-4-65) 
! M 
бу 一 ! ` 2 біл 
зр; V (2-4-66) 





以 上 上 各 式 中 ,五 为 混凝土 的 弹性 模 量 ,其 余 符 号 意义 同 前 。 
四 、 超 静 定 梁 的 徐 变 次 内 力 计算 


1. 计算 方法 

日 前 ,计算 超 静 定 潍 的 徐 变 次 内 力 的 方法 有 以 下 几 种 : 

1) 狱 辛 格 方法 ; 

2) 扩 展 犹 辛 格 方 法 ; 

3) 换 算 弹 性 模 量 法 ; 

4) 以 上 述 理论 为 基础 的 有 限 元 法 等 。 

本 节 重 点 介绍 挽 算 弹性 福 量 法 计算 徐 变 次 内 力 的 原理 和 步 统 ,其 余 方法 可 参阅 有 关 
专著 。 

2. 换算 弹性 模 量 法 

I) EE 

КЕСЕЛ Y T e t h АЗГА ВЕ ВОР, XJ PAN НЕ EH YES 
选取 的 基本 结构 ,其 被 截 开 的 截面 或 者 被 称 去 的 多 余 支 点 (简称 赣 余 约束 处 ,除了 加 上 荷载 产 
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жін Жел 外 ,还 要 施加 随时 间 + 变化 的 徐 先 装 余 力 ,然后 根据 变形 协调 条 件 ,所 有 外 
荷载 及 闭 余 力 ( 和 在 瘟 余 约束 处 产生 的 徐 变 变 形 之 和 应 为 零 , 即 ; 
之 Ai=0 (2-4-67) 

便 可 求 得 徐 变 次 内 力 , 只 是 在 计算 外 荷载 以 及 理 余 约束 处 的 初始 内 力 X, 所 引起 的 徐 变 变形 
时 ,其 换算 弹性 模 量 应 取 E[ 按 式 (2-4-63)j, 在 计算 由 待定 的 随时 间 1 变化 的 徐 变 莹 余力 所 
引起 的 徐 变 变 形 时 ,其 换算 弹性 模 量 应 取 Ee[ 按 式 (2-3-64)] ,其 余 计 算 同 一 般 力 法 原理 。 

2) 计 算 步 又 

对 于 同样 一 座 连 续 梁 ,可 以 按照 一 次 现 洽 成 桥 ,也 可 以 采用 先 简 支 后 连续 或 者 悬臂 涪 筑 法 
等 多 种 施 十 方式 成 桥 。 施 工 方 法 的 不 同 , 各 节 段 的 加 载 龄 期 就 不 相同 ,计算 模式 也 不 同 ,因此 
其 徐 变 次 内 力也 就 不 相同 。 不 论 采 用 哪 种 成 桥 方式 ,其 一 般 计算 步 又 可 以 大 致 归纳 如 下 、 

(1 选取 基本 结构 的 计算 图 式 。 

{2) 按 不 同 施工 阶段 计算 恒 载 内 力图 Mr. 

(3) 在 歼 余 联系 处 分 别 施加 各 单位 蓝 余 力 局 ,得 到 各 м, 图 。 

(4) 根据 已 知 条 件 分 别 计算 各 梁 段 的 老化 系数 pt4,r)[ 按 式 (2-4-61)]、E[ 按 式 (2-4-63)] 
和 ss[ 按 式 (2-4-64)]。 

(9) 按 换算 弹性 模 量 和 图 乘法 分 别 计算 所 有 恒定 外 力 及 徐 变 昔 余 力 在 玖 余 约束 处 产生 的 
变 位 , 即 ; 








s = xÍ , Е,19* 





常 变 位 ， M.M. 
бал У | F Tx (2-4-68) 
Еш 
载 变 位 ， да- 5 | Мей ы, 
1 Ey 


(6) 解 力 法 方程 组 求 各 徐 变 次 内 力 X, 
біл ХЫ, + АА + + Дур = 0 
ба Ха 十 Š X>, + """ + Азр = Ü (2-4-69) 


(7) 按 解 得 的 徐 变 次 内 力 X y EH S BEL лу, 

(8) 将 各 施工 阶段 的 恒 载 内 力 和 变形 与 第 7 步骤 的 计算 结果 和 加 , 便 得 整个 结构 总 的 受 力 
和 变形 状态 。 

ЗЕ 

(РІ 2-4-4】 两 等 跨 等 截面 连续 梁 每 跨 咕 长 1 = 48m, 采 用 先 预制 吊装 后 合龙 固 结 的 施工 
方法 , 左 半 跨 的 徐 变 系数 gp1( % ,r) =1, 右 半路 的 徐 变 系数 px( am z) =2, 作 用 于 桥 上 的 均 布 
恒 载 9 = 10kN/m( 预 制 染 自重 ), Е.Н ЕН ФЕН БЕНЕН БІ, ШІН 24-32 
所 示 , 试 求 ;= ww 时 中 支点 截面 的 徐 变 次 力矩 。 

【 解 】 计算 步骤 如 下 ， 

(1) 选 取 从 蜂 中 断 开 的 两 跨 简 支 梁 作为 基本 结构 ,由 于 合龙 时 ,该 截面 的 弯 算 为 零 , 即 
X, =Ü. 

(2) 在 歼 余 联系 处 仅 施加 一 个 获 余 力 , 即 待定 的 徐 变 次 内 力 好 [图 2432b)]。 
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(3) 计 算 老 化 系数 及 换算 弹性 模 量 


























9 г10 На 
-—La- = 050 ІШ а ка 
ө(%,т) = 1 = 7 2, , м. 
- a 7 = 0.657 
En = Е, 5 


Е 





_ Е 
m |р оре, т) gpl, г) | 


| Е 
– [1+ 0,582 x 1 





] > 0.632 Ë 





Ena = Ë 
м [1 + 02(,г)ф,(,т)| 





Бс” а” 


2 380kV-m 


— h йы 


E 
=. 0.657 x 2] ` 0.432Е Е 24-52 示例 244 的 计算 图 式 
(4) 常 变 位 和 载 变 位 计算 {图 乘法 } 





_1 [2 1 
Am =Z 713 x 48 x 2 880 х 21 


(5}) 解 力 法 方程 


1 


_—1 [1 > 1 2 ШЕ 
dm рухів ж x 1 x 48 х =) = 62.35 


2 11, 1 
3 x 38 х2 880 x 7) = 138 240 


і 
ЕІ 


Е] 


62.35 М, + 138 240 = 0 
М, = – 2 217kN + т 


аж M, ШУА ЗН БН, J P p| BH 33 ЗЕЕ БЕА ЗЕ У 33 
结构 18233) ko w ТАЗ НА, Е h E ЗН В А. 
(812-451 ПОЗЕР ОЕЕО ВЕК 2х 20m, 按 图 2-4-33a) 和 图 2-4-33c) 的 图 式 分 两 
阶段 施工 ,中 支点 两 侧 采 用 对 称 晤 效法 ,两 端 采用 在 支 染 上 进行 合龙 , 设 中 间 染 段 的 徐 变 系 数 
Ф, ,т) =1, 两 端 梁 段 的 徐 变 系数 ф(о,:)-2,8 E PJ ñW 4 = IOkN/m, Е, РА 
BJ BS Е SRI АЕ ОК с = om 时 在 中 支点 截面 的 总 弯 矩 。 


【 解 】 计算 步骤 如 下 


(1) 取 图 2-4-33e) 所 示 的 两 自 简 支 梁 作为 基本 结构 ,应 用 结构 力学 的 方法 计算 出 两 个 施工 
ЕЛЕНЕ НЕЛЕР E ЯЛАН Мо = -1280-29,2- -1319.2kN mo 


(2) 由 于 徐 变 系数 与 例 2.4-4 相间 , 故 换 算 弹 性 模 量 也 相同 , 即 ， 
Ер-Е Ед-0.5Е 
Em =0.632E Е = 0.432E 
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b) 








d; 











м, 


| 
| — | > | 
h) 
Еі 2-53 245 的 计算 图 式 
(3) 常 变 仔 与 载 变 位 计算 


由 于 结构 及 荷载 均 为 对 称 的 ,故常 变 位 和 载 变 位 可 取 其 中 一 跨 进 行 计算 ,计算 中 部 分 利用 
图 乘法 ,部 分 采用 分 段 积 分 法 , 即 ; 


1 
дн 





116 КО L /4x0.2 2 
Ó [2(0.2 + 1) +2x1x0.2] + Eil к2 x 0.2) 





Ем! 2 
6.6133 0.053 3 1 
= Kal t к.) ~ 0.5876E; 





Аш ӨЗІҢ 1005 - 2,2) 25 ax] y Е! 1005 - 10,2) . 2 а 


ІІ ы N l [5 3 _ И 
-Eil3* - 36] 4 ШЕ - 161 ° 
_ 3242.67 90.67 1 

= Е 


Еді 7 = 3424 5 








6.6 133 0.0533 1 
Aw =- |” + кот | 1319.2 = - 8 865.02 4; 





Am = Ava + Ам = (3 424 — 8 865.02) т. =-5441.02 4, 


Ауру (5 441.02) 





Х|, = 一 біл = 一 10.587 6 = 513.9kN • m 
(АҢ Z SA ШІ ЗАНДЫ 
Мъ = Mo + Ху -- 1 319.2 + 513.9 = – 805.3КМ + m 
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атан ТЕ ен, лен ҢА МЫ, ШЕТЕН. 

[ 例 2-4-6】 结构 尺寸 及 荷载 同 例 2.4-5, 施 工 方法 采用 在 支 保 上 一 次 浇筑 法 完成 ,gp( %， 
r) =2, 试 求 在 1 = o 时 中 支点 的 徐 变 次 力 扼 (图 2-4.34)。 

ІШІ 计算 步 又 如 下 ， q=10kN/m 

(УЛКЕН PA MAK PSI. tik aa 2 
НЕЕ 09), HD; 

Е, = 0.432E,E, = 0.5Е 
(2) 支 点 截面 的 初 弯 失 M, 


2 
Mo = 9 -- 50003. m 
8 by 


(3) 常 变 位 及 载 变 位 计算 
a 20-12061, 2 
E ll 2 Х3 











x 1] 2 ә 





1 
= 30. 864 ЕЇ 
9 


1 (2 1 
А = Ej X500x20x 2]x2 и, 


_ ШЕ е) 
= 13 333,3 ЕІ Ma 


- 1:300х20 2 
ім, ги 2 х З х 1]x2 и, 


ғ) 一 一 
= - 13 333.3 —L м; 


EÍ 











A = Дш + Am = (13 333.3 - 13 333.3) Ы -0 图 2434 例 246 的 计算 图 式 


得 ， Хр=0 
本 例 表明 ,- -次 浇筑 的 趣 静 定 结构 ,其 徐 变 次 内 力 为 零 ,但 路 径 内 梁 体 将 产生 徐 变 变形 , 它 
п Ч 2-4-346 0 КІ Кісі, АЛЫН ЖЫНЫ, 9 Мо 工 襄 下 的 徐 变 变形 后 而 得 到 。 


第 五 节 ”混凝土 收缩 次 内 力 计算 


混 疾 土 结构 村 件 的 收缩 并 不 基因 外 力 产 生 , 调 是 由 结构 材料 本 身 的 特性 引起 的 。 混 效 土 
收缩 应 变 e,( 了 ) 也 是 随时 间 变 化 的 , 它 的 增长 速度 受 空气 温度 及 湿度 等 条 件 的 影响 。 它 的 收缩 
方向 是 二 维 的 ,但 在 结构 分 析 中 主要 考虑 它 沿 杆 件 方向 的 变形 量 。 对 于 连续 梁 桥 结构 ,-- 般 内 
计算 结构 的 收缩 位 移 量 ,但 对 于 壤 一 梁 园 结 的 连续 财 构 体系 桥梁 , 则 必须 考 虚 因 收 缩 引 起 的 结 
构 次 内 力 。 为 了 简化 计算 ,一 般 假定 收缩 的 变化 规律 相似 于 混凝土 徐 变 的 变化 规律 。 下 面 将 
用 单 跨 固 端 梁 的 简单 例子 来 阐明 其 计算 原理 ,如 图 2-4-35 МЖ. 

现 取 图 2-4-35b) 的 两 个 蕊 辟 梁 作为 基本 结构 。 当 不 考虑 四 荷载 作用 时 , 则 在 切口 处 仅 作 
用 有 黄 余 轴 向 力 交 ( 区 和 切口 两 侧 相 对 收缩 变形 量 4,,,。 设 杆 件 的 收缩 应 变 e,( 昌 规律 与 徐 变 
应 变 pi,z) 规 律 相 似 时 [图 2-4-35d) .e)] , 则 有 : 


Estt) _ gr) 
є.(% ) Б Ф( ә ,т) 





(2-4-70) 
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或 简写 成 є. = Ф). є (2-4-71) 


pl) 
ж: es(w) .p(w,r) 分 别 为 收缩 应 变 和 徐 变 系数 终 值 。 


本 了 








—— = іс ГУ Т" 
4 — 1 
! Н о т t ! 
а) ес) Ф 
ма) м) __ 
F— = Ir 
A... в. 
8 t 


С — аме) 
0 т 


В 24-35 FH 38 % 090 Ч АСТА J Ei zŠ 


由 于 А =е-1, #18: 
Д, 5 
A... = өсе) ФО) (2-4-72) 
4, т 
аА, = ес») ‘аф (2-4-73) 


式 中 : 5,,。 一 一 相对 收缩 变形 量 终 值 。 
当 按 犹 辛 格 法 建立 切口 处 在 由 时刻 变形 增 基 的 协调 方程 时 , 则 有 ， 





x ' №) dg + дз: dN(1) + А, = 0 (2-4-74) 
或 бас М) de + Ó ° А, оса)“ - 0 (2-4-75) 
由 于 ы аул, к; 
А. 
М, = Бе (2-4-76) 
则 按 上 一 节 中 与 式 (2-4-52) 相 类 做 的 求解 过 程 ,可 以 得 到 式 (2-4.75) 的 解 为 ， 
NCE) = — (1 — e *)N. (2-4-77) 
同 理 , 本 例 还 可 以 写 出 按 巴 曾 法 的 代数 方程 ， 
pa(1+ 9, Ф) Мба ЕСІ |е = (2-4-78) 
式 中 : co 一 一 收缩 变形 老化 系数 p,(1 ,tr) 的 简写 ， | 二 ЖЕ, 可 得 : 
ма) --1 一 一 全 一 N。 (2-4-79) 
+0, Фф 


由 式 (2.4-77) 和 式 (2-4- 为) 可 以 得 到 与 式 (2-4-6 妇 完全 相同 的 老化 系数 表达 式 , 即 ， 


о.) = i - 20; т) (2-4-80) 


差别 仅 在 于 徐 变 应 变 终 值 e,( % , тг) сін 变 终 值 8,( % ,rz) 或 esfm) 的 取 值 是 不 相间 
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的 。 现 在 再 将 式 (2-4-78) 写 成 显 式 , 则 为 : 
A 2є,(%) 
>| вао) а) 7950 (24-81) 


式 中 : 4 一 一 杆 件 截 面 面 积 。 





КЕ 
令 Bm- Tr ore 1, z aa 
em) 
бөз (а) ` 
则 式 (2-4-78) 便 可 以 写成 力 法 方程 的 最 简单 表现 形式 ， 
быуа) А, = Ü (2-4-83) 
其 中 的 дЕ ИСА ОЕЕО НН НЕ. 
注意 ,在 计算 连续 刚 构 桥 的 收缩 次 内 力 时 ,由 于 
硬 、 梁 各 个 节 段 拆 模 龄 期 的 不 同 , 加 之 除了 梁 体 的 水 平 
向 收缩 变形 外 , 述 有 主 壤 在 垂直 向 的 收缩 变形 状 , 因 
此 ,在 选取 超 静 定 梁 的 基本 结构 时 ,其 效 余 力 就 不 止 音 
一 的 水 平 向 轴 力 М.О), ТІНЕН М.С ,次 前 Ë 
万 0,(t) 和 次 反 力 R,(4) 等 ,如 图 2-4-36 Ба. (EjXCOEh дм 
情况 下 ,应 用 换算 弹性 模 量 法 时 , 力 法 方程 组 中 的 所 有 i! ЕП 
常 变 位 6;,、6;, 中 都 应 按 已 ,计算 , 即 计 人 老化 系数 p。 2 
(1,7) 的 影响 ,而 载 变 位 A; 只 考虑 p(i,r)-- 个 系数 ， қ 
这 一 点 与 上 一 节 中 的 式 (2-4-68) 相 似 。 图 2436 连续 刚 构 桥 收缩 次 内 力 计算 图 式 


第 六 节 ”基础 沉降 次 内 力 计算 
关于 超 静 定 连续 梁 结 构 因 沉降 产生 的 次 内 力 计算 问题 ,在 (结构 力学 ) 课 程 中 已 有 详细 的 


S. XI TE 2-4-37 的 三 跨 连 续 染 , 当 中 墩 基 础 分 别 产生 不 等 的 地 基 沉 陶 Aj% 和 Ayn 时, 可取 
图 2-4-37b) 的 基本 结构 , 它 的 力 法 方程 为 ; 


(2-4-92) 




















стары 和 一 = 
2 K 
L 1 і и 
8) 
& г. 一 一 一 5, 


2437 连续 梁 内 基础 沉陷 的 计算 图 式 
д Xi + 8рХ- 十 Айд ш 0 
| (2-4-84) 
д X) 十 б» Хә 十 Азд - 0 
求解 此 线性 方程 组 并 无 多 太 困 难 ,关键 问题 在 于 如 何 确定 基础 沉降 量 4 和 Доло МЕЗЕ 
原 贴 上 讲 ,连续 梁 桥 的 桥 驻 基础 应 莫 基 在 坚硬 的 岩石 上 。 但 当 它 必须 修建 在 非 岩 石 的 地 基 土 
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上 时 ,就 必须 计 入 基础 沉降 引起 的 结构 次 内 力 。 有 关 地 基 沉 降 基 的 具体 计算 方法 , 详 见地 基 
与 基础 } 教 程 和 4 公路 桥 洱 地 基 与 基础 设计 规范 》。 但 地 基 设 计 规范 中 有 下 列 的 规定 ; 

І. 壤 台 均匀 总 沉降 Lcm) 值 (不 包括 施工 中 的 沉降 ) 为 2.01; 

2. 相 邻 澡 台 均匀 总 沉降 (cm) 值 (不 包括 施工 中 的 沉降 ) 为 1.0Y1。 
其 中 ! 为 相 邻 墩 台 间 最 小 跨 径 长 度 , 以 m 计 。 跨 径 小 于 25m 时 仍 以 25m 计算 。 

附带 说 明 , 地 基 土 的 沉降 变化 规律 要 比 混凝土 的 徐 变 规 律 更 为 复杂 ,不 仅 土 质 类 别 繁 多 ， 
历史 成因 复杂 ,而 且 因 所 处 位 置 的 不 河 ( 例 如 :位 于 河中 和 位 于 岸上 ) 也 有 较 大 差异 。 加 之 结构 
对 它 作 用力 的 大 小 都 会 影响 到 它 的 锅 降 速度 。 对 于 超 静 定 结构 ,确实 会 因 沉 降 速度 上 的 差异 
而 产生 支点 反 旋 的 重 分 布 。 如 果 考 虑 与 其 它 次 内 力 的 而 合作 用 ,那么 就 更 难 求解 了 。 考 旧 到 
大 跨 径 连续 梁 一 般 采 用 悬臂 施 十 ,而 恒 重 占 的 比例 较 大 , 土 基 的 沉降 量 大 部 分 在 施工 阶段 完 
成 ,为 了 简化 分 析 ,通常 是 按 { 基 规 # 规 定 的 相 邻 墩 台 的 容许 沉降 差 进行 结构 内 力 分 析 。 另 一 方 
面 ,而 且 也 是 更 重要 的 方面 ,对 于 处 于 不 良 地 带 的 桥 位 ,通常 要 先进 行 地 基 加 固 处 理 ,或 者 偏 安 
全 地 加 大 地 基 藉 压 面 , 采 用 超 长 桩 或 增加 桂 基 数量 等 措施 ,以 尽量 减 小 后 期 沉降 量 。 关 于 这 一 
点 ,在 设计 中 应 该 引起 足够 的 注意 。 





第 七 节 温度 次 内 力 和 自 应 力 计算 


一 .基本 概念 


1. 温度 梯度 

温度 梯度 是 指 当 桥梁 结构 受到 日 照 温 度 影响 后 ,温度 沿 梁 截面 高 度 变化 的 形式 。 各 国 桥 
粱 规范 对 梁 式 结构 洛 梁 高 方向 的 温度 梯度 大 体 上 有 图 2.4-38a) ~ 图 2-4.38d) 所 示 的 几 种 ,这 些 
事 属 于 日 照 温差 (或 馈 部 温差 ) 的 表现 形式 。 此 外 ,图 2-4-38e) 所 示 的 屁 反映 气温 随 季 度 发 生 
周期 性 变化 时 ,在 构件 截面 上 假定 为 平均 变化 的 年 温差 表现 形式 。 这 个 形式 在 各 国都 是 一 至 
的 ,而 只 有 取 值 上 的 差异 。 


r Ғ 























s) b 


62438 各 种 温度 梯度 的 形式 

2. 温度 次 内 力 

结 榴 因 受到 自然 环境 温度 的 影响 (升温 或 降温 ) 将 产生 伟 缩 或 完 曲 变形 , 当 这 个 变形 受到 
多余 约束 时 , 便 会 在 结构 内 产生 附加 内 力 ,工程 上 称 此 附加 内 力 为 温度 次 内 力 。 现 举 两 种 呈 线 
性 变化 形式 的 温度 梯度 来 说 明 。 

1) 年 平均 温差 

图 2.4-39a) 和 图 2-4-39b) 是 表示 瞄 辟 梁 ( 静 定 结构 ) 和 连续 梁 ( 超 静 定 结构 ) 在 年 温差 ( 温 
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升 ) 时 ,只 产生 纵向 水 平 位 移 ; 而 不 产生 次 内 力 。 但 图 2-4-39c) 中 的 连续 刚 构 在 同样 条 件 下 由 
于 受 男 结 桥墩 的 约束 , 故 不 但 使 主 梁 产 生 水 平 位 移 , 而 且 使 域 和 梁 均 产生 弯曲 变形 和 支点 反 
力 , 从 而 导致 截面 内 产生 次 内 力 。 











— 
A: 
š ГЕ 
el 
в) Ағ 
° 
2 725, 
Ы 
Ағ Ағ 








қ 
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с) 
Еі2-4-9 ҒШЖАОЯВ ЖЕНЕ 
ОЕА ТА ЕЕ EF СР 2-4-40) 
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一 一 — — 
-一 —— 
шет — 


— — — 


5 24-40 ЕНЕ АГАН ЕА 

2-4-40а) ЖЕН ХЕЛЕНШБЕНЕЕИЯЫҒ, 6 2 4 P= E š Bh ЖЖ; 2-4- 
40b) 表 示 在 同样 温度 影响 下 ,由 于 存在 中 支 座 的 多 余 约 东 , 限 制 梁 休 变形 ,使 中 支 座 产 生 疝 下 
的 简直 拉 方 ,从 而 导致 潜 体 内 产生 次 内 力 。 

3. 温度 自 应 力 

结构 在 非 线性 温度 辜 度 影响 下 产生 挠 曲 变形 时 , 因 梁 要 服从 平 截面 假定 ,致使 截面 内 各 妊 
维 层 的 变形 不 协调 而 互相 约束 ,从 而 在 整个 戴 而 内 产生 - -组 自 相 平衡 的 应 力 ,我 们 称 此 应 力 为 
温度 自 应 力 。 下 而 将 用 图 2-4-41 中 受 非 线性 温度 梯度 影响 的 简 支 梁 作 为 例 闻 来 说 明 。 

此 全 形 梁 私 在 姻 板 内 受 +5 伟 的 温度 影响 ,从 整个 结构 来 说 ,将 同样 会 产生 向 上 乒 的 变形 
[图 2-4-41c)]。 但 截 而 内 会 出 现 正 应 力 ( 自 应 力 ), 这 是 因为 当 翼 板 与 腹 板 完 全 脱 开 时 ,楼 板 两 
奖 将 会 各 产生 4172 的 促 长 量 [图 2-4-41b)] .应 变 值 e' | = A1/1。 然 而 ,加 板 与 腊 板 实际 是 一 个 
整体 ,将 使 这 个 仲 长 趋势 因 结 合 面 的 前 切 力 而 受到 制约 ,最 后 使 梁 顶 徊 纤维 层 的 应 变 值 只 能 达 
到 е" ЕС е" £7); 而 使 腹 概 原来 的 无 应 力 状态 因 平 而 变形 而 转化 为 有 应 力 状 态 ,结合 而 翼 板 受 
压 , 腹 板 受 拉 ,如 图 24-41e)? 所 认 。 昌 然 如 此 ,但 整个 截面 内 的 应 力 合力 (水 平 力 ) 仍 为 0, 即 半 
ca4i=0,44; 是 截 而 自 上 而 下 的 微 段 而 积 ,si; 为 所 对 应 截 而 的 正 应 力 。 
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«ея «р-а О ОЕ) 





平面 应 变 0) | 2 так ет н 


24-41 非 线性 温度 梯度 对 结构 影响 
由 此 不 难 理解 ,此 简 支 染 若 得 受到 外 部 多 余 约 束 时 ,将 同样 会 产生 温 并 次 内 力 。 这 样 ,对 
于 受 非 线性 温度 梯度 的 超 静 定 结 梅 , 其 总 的 温度 应 力 将 是 自 应 力 sn 与 由 温度 次 内 力 产生 的 
КЛУ оу 2ЖІ,ШІ, 
Gü = GH + Ok (2-4-85) 
由 于 受 线 性 温度 梯度 影响 的 超 静 定 结构 内 力 计 算 在 4 结 梅 力学 ?中 己 有 详 述 , 故 本 节 着 重 
讨论 受 非 线 性 温度 影响 的 超 静 定 结 构 次 内 力 计算 问题 。 


二 、 基 本 结构 上 的 温度 自 应 力 计算 


为 了 使 求解 的 问题 一 般 化 ,下 面 将 用 一 个 沿 梁 高 连续 分 布 的 任意 曲线 Tty) 来 代 卡 截面 
上 的 温度 梯度 ,如 图 2-4- 和 2b) 所 示 。 现 取 梁 中 的 一 个 单元 进行 分 析 , 并 且 假 定 全 截面 是 匀 质 
的 ,忽略 钢筋 的 影响 , 则 当 维 向 纤维 之 间 互 不 约束 ,各 自作 自由 伸缩 时 , 则 沿 梁 各 点 的 自由 变形 
为 ; 





ет(у) = aT(y) (2-4-86) 








图 2442 温度 自 应 力 计算 示意 图 








式 中 : a 材料 的 线 膨胀 系数 。 
前 面 已 述 , 实 际 染 截面 的 变形 是 服从 半截 面 假定 的 , 它 的 应 变 变 化 可 表示 为 (图 2-4-30с); 
e Uy) = so + Wy (2-4-87) 
式 中 : eo y= 人 0 处 的 应 变 值 ; 
更 单元 梁 段 措 曲 变形 后 的 曲率 。 
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式 (2-4-86) . 式 (2-4-87) 的 应 变 之 善 , 即 图 2442d) 中 阴影 部 分 的 应 变 , 是 由 织 向 奸 维 之 阿 
的 约束 产生 的 , 即 温度 自 应 变 e,(y), 它 可 表示 为 


g (y) = ету) — ey) = Т(у) - {ep Фу) (2-4-88) 
由 此 可 得 任意 纤维 层 的 上 自 应 力 为 ， 
оң(у) = Еғ,(у) = ElaT(y) — (є + Wy)] (2-4-89) 


其 中 五 МЯА, IH T 8 Е B FOB k ЕДИЛ, ТАЯНЕН КУЛ алі 
у Р Б ТА ТЖ kE 2 WI p ЕЖ so 和 W 两 个 未 知 量 。 
由 之 N=0, 便 有 : 


N= E| sy) . b(y)dy = Е| Та Т(у) – (eo + Фу) ЈЬ(у)ау 


(2-4-90) 
- Е[а) т(у)к дау “«А-4%У,%1|-0 
Н>М-0,8Я. 
M = E| е.(у) ° b(y)(y = yo)dy 
= 可 (а “Т(у)- (go + Wy)]  b(y)(y - y.)dy (2-4-91) 
- Е[а) T(y)b(y)(y _ y .)dy - WI] 
Жер, | 
А = | sy)dy 
I -| ӨО - ycjdy (2-4-92) 
Үс = | сау 
联 立 求解 式 (2-4-90) 和 式 (2.4-91) ,得 到 . 
w = | оқу - уде 
(2-4-93) 
8% = 了 | (у) в(у)8у - 97% y, 
对 于 图 2-4-38 中 的 各 种 非 线性 温度 梯度 ， тұ 





均 可 应 用 式 (2-4-93) 的 一 般 表达 式 分 段 进行 积 
分 ,以 求 出 se т 值 ,最 后 代 人 到 式 (2-4-89) 
中 ,就 可 求 得 各 纤维 层 的 温度 自 应 力 , 下 面 将 举 
一 个 简单 例子 来 阐明 其 应 用 。 

[09 2-4-7] 工 形 截面 梁 的 几何 尺寸 示 于 图 
2-4-43, 试 求 在 翼 板 内 受 5 和 温度 差 的 影响 时 , 截 
面 的 W Шерін, 

[ 解 】 该 截面 的 y. 和 了 可 以 很 容易 地 出 
式 (2-4-92) 求 得 , 代 人 到 式 (2-4-93) 得 ， 2443 РЕНАН ВО Таар 
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eb (№ b [h 
У = ЕК: (у у.)ау + 到 ,so - у.)ду 


тоо) = (е 





' (2-4-94) 
Ер = БАҚ ау + 2| 5 dy - 1 Үс 
баб SaAdf h + h 
= 于 2 2 一 .> 
式 中 : Ат ҺА, Е-Е S |P) Bi > 
三 ,连续 粱 温度 次 内 力 计算 
超 苦 定 结构 温度 次 内 力 计 算 的 有 限 雹 法 参见 第 六 篇 第 三 章 , 以 下 介绍 用 力 法 求解 连续 梁 
温度 次 内 力 的 基本 方法 。 


1. 等 截面 连续 梁 的 温度 次 内 力 

以 两 跨 连 续 深 为 例 , 取 两 牙 简 支 梁 为 基本 结构 ,在 中 支点 切口 处 的 次 余力 矩 为 M y, 如 图 
2-4-44 所 示 ,于 是 可 以 列 出 力 法 方程 为 ; 

Qudir + Air = Ü (2-4-95) 

式 中 : 61— Mir=1 时 在 装 余 力矩 方向 上 3 引起 的 相对 转角 ; 

Ar 一 因 温 度 变 化 在 费 余 力 惩 方向 上 引起 的 相对 转角 。 

4ir 的 计算 步 枝 如 下 ， 

(1) 按 式 (2-4-93) 分 别 计算 АВ ВЖ BC 
B Il > 3 B3 ЦЕ Ц g, 和 Ч, Р РЯ 
跨 的 截面 尺寸 完全 相同 , 故 当 不 计 钢 筋 影响 
时 ,Wi W, = Ж; | 

(2) 按 4 材料 力学 》 公 式 分 别 计算 该 两 跨 
在 各 自 两 个 端点 切线 之 间 的 夹 角 , 即 ; 


Га раи 


s ee sl w 











(е = = рро дін) 

(3) 由 于 连续 梁 是 采用 等 截面 的 , 故 基本 
结构 中 每 跨 梁 两 端的 转角 对 称 且 相等 ,各 等 图 24-4 连续 梁 在 非 线性 温度 梯度 作用 下 的 挠 曲 变 形 
T 92,ҒЖ 


9+ 8 
Ат = - (222 5 г) = - ц + 2) (2-4-96) 


ДА ЛЫН Beata Ми ІН 3B 52 
2. 变 截 面 连续 梁 的 次 内 力 计算 
求 两 跨 变 截面 连续 洪 次 内 力 的 力 法 方程 间 式 (2-4-96)。 现 在 的 问题 是 如 何 计算 其 中 的 常 
变 位 611 和 载 变 位 Atr。 求 解 的 方法 有 平面 杆 系 有 限 元 法 、 共 匈 梁 法 和 纽 玛 克 法 等 。 本 节 仅 介 
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ЫН НЕЕ СУ ВКР ЕЕЕ, 
Сб: 
СЕ M =1 的 分 布 图 М(х), П 2-4-45Ь) БЖ; 
ЕНЕГЕ 2-4-45е) |; 


м 


ші 
у ` | әх) А 
В В 









М(х) 
ілу жан) 





2445 ЯГ 人 的 计算 图 式 
电 以 曲率 分 布 图 作为 虚 荷 载 ,用 从 和 法 计算 B 文 点 的 虚 反 力 如 和 Қа ,此 虎 反 万 便 是 它 
们 在 中 支点 处 的 端 转角 
人 岂 按 下 式 计 算 ЖҮРІР 
ди = Кы + Rx (2-4-97) 
(2) Дт 52 Ж 
ХОЙНО ЫК 3 的 基本 相似 ,只 需 应 用 式 (2-4%) 分 别 求 全 庚 若 干 段 截面 的 亚 (x} 值 来 取代 


图 2.445 中 的 好 3%, 所 得 到 B 支点 的 反 力 之 和 便 是 Air。 下 面 将 通过 一 个 简单 例 了 来 说 明 。 


[01 2-4-8] ЗАВЕТ К 10m, 截 面 尺 寸 如 图 2-4-46 所 示 , 混凝土 线 脱 胀 系数 а 
=1x10 5, 非 线性 温度 梯度 同 例 2-4-7, 即 了 = 5 和 均匀 分 布 在 翼 板 内 , 试 求 该 粱 在 温度 影响 力 
作用 下 两 端的 转角 。 


о; ІН 28 з8 48 58 68 78 88 99 108 ря 


БЕГІНЕ Т 











10 х ІЛ-ІӨт 0.2 
а} 
xá 
А и — n A. 
ғ W % бұл dn 9:2 Я%2 Ф,1 %ы2 4% Ял 
R, b) Еу 


12446 受 非 线 件 温度 梯度 作用 时 简 志 本 梁 的 端 转角 计算 { 尺 J ñ fz m) 
【 解 】 计算 步骤 如 下 : 
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中 将 全 梁 等 分 为 10 段 , 每 段 长 Д5 = lm, 分 别 计算 每 个 结 点 截面 的 几何 特性 >... A Ж 
2-4-5); 







































































ВТА JLIP ty T SA 3 3 2-4-5 

М уш) It x 10-1) (x 105 т) 
Q 5.80 0.414 29 0.068 762 | 0.280 12.464 70 
11 064 0.442 22 0.083 442 | 0.288 11.718 30 
2 | 0.68 0.469 73 _ 0.1000 0.296 | 10.939 50 
3 0.72 | D.496 84 0.118 78 0,304 10,368 80 
4 03 0.523 59 0.139 61 0.312 9.770 79 
5 0.80 0.5000 | 01626 0.320 9.221 12 
6 0.84 0.576 10 0.188 04 0.328 8.71623 

ЕЕН . 0.601 90 0.215 80 0.336 8.25301 

в . 0.627 44 0.246 03 | 0,544 7.826 69 
9 0.278 81 0.352 7.434 09 
0.314 22 7.072 12 





С 0 (2-4-94) 1 ТУВ ЕНН Е ЗЕ p= tE Ж р (56 2-4-5 БМ ЖАЗ); 
СЖ РАС ЖИ д5 = 148 48 A Ë] 24.46b) 的 计算 图 式 中 得 : 
Q. = Е =5.153 3х0 ҒЕ s= Br= 4.248 4 x 10 3 EF 
按 平 面 杆 系 有 限 元 法 程序 的 计算 结果 为 : 
8,=5.138x<x 10 ІЕ 96=4.251 x 10 6 Ë 
广 意 ;84 为 民 时 针 转 动 ;88 25 BUREEF5S SH, 
3. 连续 梁 内 的 总 温度 应 力 
当 解 力 法 方程 求 得 芍 余 力矩 Mir 之 后 ,使 可 得 到 全 梁 各 个 截面 的 温度 次 内 力 М.Н 
这 用 4 材料 力学 》 中 的 公式 可 以 得 到 截面 上 所 承受 的 温度 次 应 力 为 ， 





ож = M7 (2-4-98) 
将 上 式 太 式 (2-4- 旭 ) 代 入 式 (2-4-88), 便 可 得 到 求 连续 梁 总 温度 应 力 的 一 般 表 达 式 为 
сабу) = E[aT(y) — (eo + Wy)] + Мау (2-4-99) 


і 
式 中 的 各 个 符号 意义 同 前 。 


第 八 节 ASA T Mj k ent E Tr 3- 


TE ARAS АЦ HI, Не АНТЕ TIT W НЕН +T Et SP zF PE EJE H-P ВР Bç 
应 取 的 截面 刚度 规范 规 定 的 容许 变形 量 以 及 预 拱 度 的 设置 等 内 容 。 简 支 梁 桥 一 般 采 用 场 外 
预制 而 后 安装 或 者 就 地 有 支架 法 施工 , 它 在 制作 过 程 中 , 梁 体 本 身 是 不 受 力 的 , 故 它 的 计算 图 
式 就 是 成 桥 后 的 计算 图 式 ,计算 也 就 简单 。 然 而 ,对 于 采用 碾 辟 施工 的 T 形 刚 构 桥 和 连续 体系 
梁 桥 来 说 ,其 受 力 状况 要 比 简 支 梁 桥 复杂 得 多 ,尤其 是 后 者 还 存在 一 个 体系 转换 的 问题 ,图 
2-44-1 已 对 施工 过 程 作 了 描述 。 

本 节 主 要 介绍 县 臂 施 工时 主 梁 挠 度 的 计算 要 考 虚 哪些 因素 ,如 何在 悬臂 施 工 中 对 每 个 节 
段 设置 预 拱 虚 ,使 成 桥 以 后 的 桥 面 标 高 符合 设计 要 求 等 问题 。 至 于 拨 度 的 具体 计算 公式 则 可 
应 用 一 般 结 构 力 学 中 所 介绍 的 方法 以 及 前 面 几 节 所 介绍 的 关于 次 内 力 计算 的 内 容 。 
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一 、 一 期 恒 载 作用 下 的 挠 度 计算 和 预 拱 度 没 置 


基 璧 法 施工 中 的 一 期 便 载 主要 包括 结构 自重 各 预 施 预 应 力 两 大 部 分 ,前 者 的 计算 比较 容 
易 , 后 者 可 应 用 本 章 第 三 节 的 等 效 荷载 法 进行 计算 。 为 了 分 清 晤 臂 施工 与 有 袍 架 施工 在 拨 度 
计算 和 设置 预 拱 度 的 差别 ,这 里 先 简单 握 一 下 有 支架 施工 的 特点 。 
1. 有 支架 施工 的 悬臂 梁 
现 取 由 4 节 段 组 成 的 悬 艾 梁 为 例 , 如 图 2-4-47 所 示 。 如 果 只 计 结 构 恒 载 应 设 的 预 拱 度 , 那 
么 ,每 个 结 点 的 预 拱 度 A, 可 用 下 式 表 示 : 
Ап Ар Аз Ам] 
Ад Ар Ад Au!ll _ Аҙ (2-4-100) 
Ay Аз да А11 
Ла до Аа Аді 44 
式 中 的 41-4. ВЕНЕКаА 个 结 点 在 得 架 后 由 结构 恒 载 引起 的 总 变形 ;4i(i = 1,2, 
3,4) 是 指 了 节 段 自重 (Ci, С, 63, 6 及 预 应 力 对 主 结 点 产生 的 弹性 变形 。 
2. ЖОРА RU 
ШЕ 24-47 БИМЕН ЖЕНІЛ ИЕ НЕН А РЕ ТІМ, НВА, ҒЫ 
恒 载 而 应 设置 的 预 拱 度 A. 就 应 该 按 式 (2-4-101) 计 算 ; 
Ап Ан Аз ÀH 1 
0 А; Аҙ Аі] Аҙ 
о о ww (2-4-101) 
0 0 0 4,4011 44 
ХЕ ЛЕВ ЖЕ BF 38: II БЕ ЕРЕ Ее zk ЕА , ñi СӘН) 
节 段 已 完成 了 本 身 便 载 的 变形 ,不 再 对 后 续 节 段 产生 影响 ,这 可 用 图 2-4-48 的 分 析 加 以 说 明 ， 


mui B 


安装 完 第 “ 段 


结构 让 重 的 预 拱 度 





2447 有 支架 施工 的 最 辟 潜 12448 ЕРМЕ 
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3. 挂 链 施工 的 县 浇 结 构 

和 腑 辟 樟 装 工艺 的 最 大 差别 在 于 ;第 一 , 挂 篮 在 施工 过 程 中 国定 在 先 完成 的 节 段 上 , 它 的 
白 重 也 使 结构 产生 变形 ,但 在 挂 篮 拆除 后 ,又 使 原来 的 变形 得 到 恢复 ;第 二 , 挂 篮 设 备 上 伸 出 的 
蕙 璧 ,又 因 淡 注 混 凝 土 时 结构 质量 不 断 增 加 而 使 自身 产生 搅 曲 变形 ,从 而 导致 永久 性 铺 构 发 生 
同样 的 变形 ,值得 重视 的 是 ,在 挂 篮 拆 除 后 ,这 部 分 变形 却 不 能 得 到 恢复 。 

(1) 现 浇 1 5-5 Ë 

一般 说 来 ,在 现 浇 1 号 节 鼎 混 秦 士 时 , 挂 艇 设备 的 自重 全 部 落 在 壤 顶 上 的 0 号 节 段 上 。 但 
是 ,在 晤 说 过 程 中 ,混凝土 质量 不 断 增 加 ,使 挂 篮 设 备 上 的 伸 臂 发 生 弹 性 变形 5,, 它 使 底 模 板 
前 端的 标高 也 发 生 同 样 变形 ,如 图 2-4-49 所 示 。 类 似 的 变形 将 同样 地 会 发 生 在 以 后 各 节 段 的 
施工 中 , 即 用 S, ,53 和 84 表示 之 。 因 此 ,在 各 节点 的 预 挫 度 值 中 , 均 应 分 别 计 入 这 个 逐 响 ,但 
也 可 以 道 这 调整 挂 艇 的 刷 带 来 解决 。 

(2) 挂 篇 自重 引起 的 结构 变形 

当 现 浇 2 号 以 后 节 段 混 凝 十 时 , 挂 得 设备 一 般 将 分 拆 成 两 截 ,分 别 固 定 在 (或 者 部 分 地 落 
ЖБИ, ВРЕ АЯА, ХНЖХЕН ЕМЕНИТФ,Н Ж 
ЖЕУ ИЛЕН ЕН ЛЕВАК Е e R ВЕ А F OK АТ ТЕН ТЕ, 
如 图 2-24-50 中 的 А, Ж Дус = Axc)。 但 是 正如 前 面 所 指出 ,这 种 变形 将 随 挂 篇 的 拆除 而 最 后 
恢复 。 因 此 ,在 设置 预 拱 度 时 ,应 该 预先 从 应 设 蔷 的 预 拱 度 中 扣除 这 部 分 影响 。 















SP 





pa 






LA ы 








图 2449 18 EL bsiEI RE k EJE 24-50 Rog: W Et Es šE if ÉS 2 JE 
丢 清 上 述 拱 度 设置 的 原理 以 后 JA 3EJBBf 5 ВЕЛЕ ТЛУ J Bd , — X4 8 35 58 p= НЕ ЛЕ ЈИ 
值 , 仍 可 写成 与 式 (2-4-101) 相 类 似 的 形式 ,不 过 它 的 方向 一 般 向 上 拨 曲 ,因此 也 要 从 应 设 的 巴 
拱 度 中 减 去 这 部 分 影响 。 


二 、 设 车 预 拱 度 应 考虑 的 因素 


上 面 仅 讨 论 了 一 期 恒 载 对 设置 预 拱 度 的 影响 。 事 实 上 , 当 悬 臂 梁 合龙 转换 成 连续 体系 以 
后 ,还 有 二 期 恒 载 .次 内 力 (二 次 预 应 力 、 徐 变 . 收 绍 及 温度 影响 }) 和 1⁄2 汽车 活 载 的 影响 。 为 了 
施工 的 简化 ,通常 可 以 将 这 些 影响 值 的 总 和 作为 跨 中 预 拱 度 的 最 大 值 ,以 两 桥 壤 支点 为 零 , 其 
余人 各 点 可 以 近似 地 按 一 次 地 物 线 进行 分 配 。 为 了 有 一 个 全 面 的 了 解 , 现 将 悬臂 梁 施 工 中 预 拱 
度 的 设置 和 方法 汇总 于 表 2-4-6。 表 中 挂 篮 伸 臂 的 挠 曲 , 可 通过 调整 吊带 长 度 预先 消除 。 
悬 侣 施工 的 连续 体系 梁 桥 预 拱 度 设置 内 容 я 2-4-6 

















按 式 [2.4-10) 
ФЕ 
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施工 方法 
i 增 { +) . 
ңін й + ү V 
К Ент 

fk | 一次 顶 应 力 | А у у И # “次 
5 s THR теп 
НА 收缩 徐 变 + М V | BE | 
通车 | ін В 

1⁄2 Е + у ұ 

《不计 冲击 力 ) 




















Ш. НЦ Б: "表示 预 拱 网 下 (或 扣除 )。 


第 五 章 ” 箱 形 截面 梁 的 受 力 分 析 


第 一 节 荷载 的 分 解 


箱 形 截面 梁 本 身 是 一 个 空间 体系 结构 ,作出 在 它 上 画 的 车 辆 荷载 一 般 是 不 对 称 于 其 中 畏 
线 的。 在 这 种 情形 下 ,欲求 结构 受 力 的 较 精 确 值 就 需要 应 用 空间 弹性 理论 ,例如 板 吉 理论, 广 
义 坐 标 法 等 ,或 者 应 用 空间 有 限 元 法 。 但 是 ,不 论 采用 哪 -种 计算 方法 ,对 于 工程 设计 人 员 来 
说 都 尾 十 分 复杂 的 , 均 没 有 按 平面 杆 系 结构 的 计算 理论 和 计算 方法 简便 。 因 此 ,国内 外 一 些 学 
者 通过 研究 ,提出 了 - -种 荷载 分 解 的 分 析 方法 , 即 先 将 作用 于 箱 染 上 的 偏 载 进行 分 解 ,然后 分 
别 接 照 不 同 的 平面 杆 系 结构 体系 进行 分 析 ,最 后 进行 内 力 或 应 力 番 加 ,得 到 问题 的 最 终 解 。 为 
了 说 明 这 种 方法 ,本章 仅 用 -个 最 简单 的 单 箱 单 室 和 矩形 截面 梁 作 为 例子 ,让 读者 先 建立 基本 概 
念 ,理解 其 基本 原理 ,然后 在 实践 中 ,参考 一 些 资料 去 分 析 更 复杂 的 截面 。 

图 2-5-1 示 出 了 轿 面 作用 有 偏心 集中 力 声 的 单 箱 单 室 截 面 梁 , 它 可 以 将 万 РАЦЕ 
四 种 工 沈 ; 

1. 接 在 两 侧 腹 板 底部 具有 锭 支承 (一 个 为 固定 , 另 一 个 为 活动 ) 的 框架 线 构 ,计算 其 顶 、 底 
板 及 上 腹 板 的 横向 内 力 , 这 里 简称 它 为 局 部 荷载 效应 [图 2-5-15) |; 


2. 按 两 腹 板 处 具有 对 称 集中 力 { “地 名) P 作用 的 箱 梁 ( 简 称 对 称 荷载 ), 计 算 问 个 截面 上 
各 点 的 正 应 力 [图 2-5-14)1; 
з. 控 箱 形 截面 滩 具 有 外 扭矩 { 2-8) P- b 作用 时 的 工 况 , 计 算 其 刚性 握 转 (截面 顶 、 底 板 
和 腹 板 不 发 生 横 向 据 曲 ) 下 的 内 力 和 应 力 ,简称 这 个 信 载 为 扭转 薪 载 [图 2.5-11) ]; 
4. 按 第 梁 两 膜 板 具 有 一 对 反对 称 荷载 { s Ë) p 和 项 底板 具有 另 一 对 反方 向 的 反对 称 位 
172 








b r 





对 称 荷载 





图 2-5-1 МЕНИН 








ЕЕЕ 作用 的 工 况 ,计算 第 染 的 横向 找 曲 及 其 相应 的 内 力 和 应 力 ,简称 这 种 荷载 为 畸 
4 h 


变 荷 载 [图 2-5-1g)]。 


图 中 的 a 和 有 为 支点 反 力 的 系数 ,它们 很 容易 地 可 从 集中 力 P 的 平衡 条 件 求 得 。 下 面 将 
从 第 一 种 工 况 开始 介绍 ,而 第 一 种 工 癌 将 放 在 最 后 叙述 。 


第 二 节 
一 \ 葛 力 灌 概 念 

1. 定义 

ХИ ЖТТ ЕНУ БА АҚ 2,52 513% 


ЕЛЗЕЛНН, ЕТЕНЕ ЛЕ — 
向 旦 不 均 色 分 布 的 现象 称 为 前 力 滞 或 前 滞 歼 ГГ 
应 ,如 图 2-5-2 所 示 。 位 于 腹 板 处 的 正 应 力 最 





— JH 
|] 


大 ,位 于 陪 板 两 侧 的 正 应 力 逐 渐 减 小 ,这 是 与 T 
初等 梁 理 论 值 的 最 根本 差别 。 后 者 总 是 假定 


上 下 翼 缘 的 正 应 力 是 均匀 分 布 的 ,如 几 2-5- 


2 中 的 虚线 所 示 。 


为 了 说 明 这 种 应 力 不 均 久 分布 的 原理 ， 


下 面 举 一 个 宽 过 和 缘 了 形 梁 的 简单 例 于 进行 前 


析 。 图 2-5-3) 是 一 根 承 受 集中 区 载 РИЯ 


形 截面 简 支 粱 ,如果 在 加 载 之 前 在 它 的 顶部 
两 侧 各 扩 宽 一 个 矩形 条 带 1 号 ,构成 了 了 T 形 截面 [图 2-5-3b)j。 显 然 ,两 侧 条 带 1 号 与 腹 板 ( 原 
矩形 滁 ) 之 同 的 接 般 面 上 便 各 产生 一 组 大 小 相等 方向 相反 的 前 切 力 ,这 些 剪 切 力 对 腹 板 而 言 ， 





li 


48 SÉ 3 ЛАР 
















图 2-5-2 Ж ННСА АА а ЖЕ ИТНО Hi pe. JJ 


СБ ЛАВР) 


起 到 阻止 上 缘 被 压缩 ,从 而 减 小 了 梁 的 跨 中 挠 度 : 但 对 1 号 条 带 而 言 , 便 相当 于 受到 一 个 偏心 
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压力 ,使 其 内 侧 的 压 应 力 大 于 其 外 侧 的 压 应 妨 。 同 理 . 在 图 [2-5-3b)] 的 两 侧 再 扩大 条 带 2 号 ， 
又 由 于 间 样 的 剪 力 传递 原因 ,使 2 号 条 带 内 侧 的 庄 应 力 比 其 外 侧 的 大 [图 2-5-3c)]。 如 此 类 
推 , 便 构 成 了 图 [2-5-34)] 所 示 的 应 力 沿 惨 缘 宽度 方向 不 均匀 分 布 的 图 形 。 根 据 这 个 简单 道 
理 , 就 完全 可 以 理解 上 述 2-5-2 中 箱 形 截面 梁 应 力 分 布 现 象 。 














图 2-5-3 КЕЗЕН АН FAT 2E SI 


2. 研究 前 为 滞后 的 意义 
试验 和 理论 都 证 实 , 宽 细 乡 逢 形 截面 梁 (包括 T 形 梁 和 了 字形 梁 ) 存 在 前 力 滞 后 现象 ,其 最 
大 正 应 力 值 sw 一 般 大 于 按 初等 梁 理论 的 正 应 力 平均 值 5, 于 是 便 引 人 剪 满 系数 1 , 它 表示 为 ， 
А = sl (2-5-1) 


с 

АҒА КҮН, ГІНЕН ИН (НАТАН А < 1 МЕН, ШТА Ал, 
ЕЕЕ Үй, АРЛЫ, ТЕННАНИЕИЛНЕ МНЕ ЕНІНІҢ, НЕЕ ШТА 
点 ; 

(1) 采 用 适当 的 计算 方法 ,如 姻 绿 有效 宽度 法 计算 出 截面 的 最 大 (最 小 ) 正 应 力 值 , 据 此 确 
定 所 需 钢 筋 截面 面积 ; 

(2) 有 了 准确 的 钢筋 截面 面积 之 后 ,在 布置 钢筋 时 ,不 可 平均 分 配 , 而 应 大 体 上 控 应 力 变 化 
的 规律 进行 分 配 ,才能 保证 结构 的 安全 。 实 际 工 程 中 因 和 忽略 了 这 一 -点 而 使 结构 产生 型 颖 的 例 
子 也 不 少 ,应 当 引 起 注意 。 


二 、 甬 力 灌 的 实用 计算 法 


1. 原理 
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在 工程 设计 中 ,如果 按照 精确 的 前 力 训 计 算 公 式 或 空间 有 限 元 来 分 析 结 枸 的 截面 应 力 是 十 分 
不 方便 的 。 因 此 ,工程 上 往往 采用 偏 安全 的 实用 计算 方法 一 一 惨 隶 有 效 宽度 法 ,其 基本 步骤 是 ,(1) 
先 按 平面 杆 系 结构 理论 计算 箱 梁 各 截面 的 内 力 ( 弯 秆 );{2) 对 不 同位 置 的 箱 形 截面 ,用 不 同 的 有 效 宽 
度 折 减 系数 将 其 覆 缘 宽度 进行 折 减 ， шаншады 

有 效 分 布 宽 度 的 简单 定义 是 ; 按 初等 梁 理 论 公 о 
式 算 得 的 应 力 [图 2-$-4b)] 与 其 实际 应 力 峰 值 [ 图 2 二 
5-4a) ] 接近 相 等 的 那个 材 缘 折算 宽度 , 称 做 有 效 宽 
度 。 同 如 ;对 于 图 中 的 有 效 宽度 ba, ҚАЗАН Ж 
1; 





СЕ ‚уу 


Ба = 一 (2-5-2) 


式 中 :; с 
7—9 88; 











Yy 一 一 - 洛 横 截面 宽度 方向 的 坐标 ; 
о(х,у)——- BUEN З. 
2. 新 规范 规定 
根据 这 个 原理 ,我 国 即将 颁布 的 新 公路 桥 规 ,对 于 箱 形 截面 梁 存 腹 板 两 出 上 ,下田 络 的 有 
效 宽度 pi( 图 25-5) 的 计算 方法 作 了 下 列 的 规定 ， 
(了 0) 简 支 染 和 连续 梁 各 跨 中 部 梁 段 , 扰 辟 梁 中 间 跨 的 中 部 梁 段 


254 ЖАА F IE Bi f 


bn = бін (2-5-3) 
(2) BÚ CPE SE sa А ХАМЛФЫИЖА. ВНЕ 
bua = psbi (2-5-A) 


上 述 式 中 : Б 5А Е F S 80 SORU MISKEREBE(i= 1,2,3……); 
oo, НЕРІН ААВ 246 
2-5-1 和 图 2.5-6。 
Š! Š Š ӛз Ё by 





255 МЕНШЕМЯНАЯН 


(з) ей л Н 2277257 
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(4) 预 应 力 混凝土 潜在 计算 预 各 力 引起 的 混凝土 应 力 时 ,由 轴 向 力 产 生 的 应 力 可 按 杜 谊 全 
宽 计 算 ; 直 偏心 弯 息 产生 的 应 力 可 技 愤 缘 有 效 宽 度 计算 。 
(5) 对 超 静 定 结构 进行 内 力 分 析 时 , 箱 形 截面 梁 的 咽 绿 宽度 可 取 全 宽 。 








Р.- Pr 的 应 用 位 置 和 理论 跨 径 8 Ж 2-5-1 
ыҚ ж Жж BE W EF @ 
езен 
Сг 
а^ s L= і 
ТА + 








( š ү} 

й ` ВНЕ 
a і-п-с - 

路 [| 1 =0.81 











т 
"YY Үк era 


ІН) 六 六 і Г, =0.61, ч ЈН 


к Fr 5 — Wasa ass: 




















Ё: (a 取 与 所 求 计算 宽度 Б.СИ 2-5-5) 相 应 的 器 绿 宽度 p (WDR 如 时 ,a 取 而 ), 但 可 不 大 于 站 258 为 梁 的 计算 路径 )。 
ҒАР; =0. 1 
ЗЕКЕ ав сй ЕРІ, ЕЖИННЕМАРЖ o, 与 p Z Ж. 


АНА УЫ 


1, 基本 假定 
(1) WW 38 АЛАР СА 2-$5-7) 在 对 称 竖 直 车 载 作用 下 ,整个 截面 变形 有 三 个 特点 : 
ООЖ НЕТ ӨНЕ ЕНЕ; 
加 腹 板 的 变形 仍 符 合 平 截面 假定 ; 
СОД АЕ РЯ АЈАЗ ЯА ТА м (х, у) ЕЕ: 
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Buri 















































Bt б, 


ВЕІ. bu PNR SE Ri Sk Н pp p ass P: L Sp SE rh B| Es By АЕ ВЕ, 4 b Zl >=0.7 Ч 








мана. 

2.6 ЗВХЖ ХА ЕНШІ н азе АВР, ЗЫ 5/07 
ЕЖЕН. 

3.1, Ж 2-5-1, 

Р 2-5-5 рг, р, 曲线 图 
3 
(х,у) =+ ТЕЛЕН 十 5] U(x)| (і- 1,2) (2-5-5) 
式 中 : 8.00) ИЛЕМ АТАЕВ АЗЕ РА, ЕЗ, Е, = у( 6/6.) ЕЛ8 
板 内 外 侧翼 板 宽 度 和 边界 条 件 不 同 的 -个 修正 系数 ,根据 有 限 条 法 分 析 及 
试验 结果 ,对 于 外 侧 要 板 取 ”= 1.2, 对 于 内 侧 要 板 取 ”= 1: 
ш(х) 箱 形 梁 的 竖 问 挠 度 ; 





Zr.Z+— B| 8 Е, F 3848: 8 2 ВАВА Е; 
ë ЖЕ, г =1.2, 分 析 时 取 两 者 中 的 较 大 者 为 人 58, 并 且 令 与 = 1 ,而 
5—2 5,5 

上 式 右边 最 前 面 的 ”- "К ЕЗУ АН, "КЕ ГЕЕВ. 

(2) 上 ,下 翼 板 的 竖 癌 应 力 cz =0, 板 平面 外 的 剪 切 变形 ye .yz 以 及 横向 应 变 sy 均 很 小 ， 
可 以 略 去 不 计 , 对 于 腹 板 只 计 其 弯 盟 应 变 能 ; 

(3) 对 于 超 静 定 梁 , 当 计 算 由 外 荷载 引起 的 弯 矩 tx) 分 布 时 ,不 考虑 屠 缘 有 效 宽 度 的 变 
化 对 它 的 影响 ,因此 , 姬 (xz) 河 跨 长 方向 的 分 布 是 一 个 已 知 范 数 。 

2. 应 力 与 挠 度 计算 公式 

根据 上 述 的 假定 和 应 用 能 量 法 原理 ,可 以 导 得 箱 形 梁 翼 板 中 的 正 应 力 和 深 中 和 轴 的 挠 度 ， 
其 推导 过 程 详 见 参考 书 器] ,具体 计算 公式 分 别 为 ， 

1) 389 38 ЛУ JJ 


табу) = + касы М0 - | 2(1 7 (ё) - 241009) (= 1,2) 


(2.5.6) 
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2) РЕНА 95% BE 








м, M x ЗГА ， 
н [a] (2-5-7) 
"7.1 
”一 1 In 7 8 I 
же (2-5-8) 
= bN SE С 
[es = Iw + Го + Ip 3 
I = L, + Гр 
І = I 十 ik, + ] 
кенеттен взд 
lo = 11 + 551 + {Гь 
8, в а 
ів = аты + 22 10 + 2218] 
22 3 
а = 2 а-а а Аы) ] 
258 uo): 
ha = ia 5 а аш». 
(2-5-10) 


3 
Г = а) 


ма) 6-2) 
12 +20649 728-70 


对 于 图 2-5-7 Br N BJ YE JE ЯВ 5 , ИТА: 








һ-2 





жаны 








420») 


图 2-5-7 箱 滩 截面 只 十 与 应力 分 布 图 
t = 62,23 = 2, 
ЕЖА: 1.10.15.16 ХЕ; 
І — —W IS R 5522 HA EE ; 
[一 一 全 截面 惯 矩 ; 


其 余 尺 寸 符号 参见 图 2-5-7。 
现 将 各 种 单 跨 梁 的 应 力 和 挠 曲线 函数 计算 公式 列 人 表 2-5-2。 
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各 种 单 跨 梁 的 应 力 和 挠 度 公式 表 2-5-2 





MW J lj 8 EE Z 





0<х-<ай Т. 
(х,у) = ГЕ u" rr: 36 7 сер») 
_ 31 hk(I — a) ; 
а |. тазы) — G = 12) 


ажа; 


= 


пб ШЕРІН [i y) 


- a]. Самае — shia аһы + зһ) } 


ix= 12} TD T Bl - Тар | 46 7 піз) 


- 20] th ы.) (i= 1,2) 


[з тма his 
ағу ұу) 785-712 T 62 hch >> 











а бх,у) = ЕЕЕ 


315 
БЕТІ 
_ Ели x Рх Тір х2 іх 
wx)= - Zrl12 ` 24 а-а 


= 1. а th |) 


ГП-веош- әз. 1,2) 






































f = + tD ТаР ( _n 
, ебх) = £ е nF | 1- сар) 
г 
- 3а А 
， т H (i= 12) 
В р x ГЕ 
: ТИНЕ 
sh - shkz ) 
т eh ki 
q 
+]J 1 o Тт r 
, oif sy) = # [- 2 8 46 сез) 
в -|- [.- ee + Hs] Ú, = 1,2) 
4 
! 
_ 4 ba ni gt! Ч а? - Ë 
ОСЕТЕ ЕИ 2 
із — Ы Ё Әһік — sh 
z -* га (ња - 21): ( В. ІП 
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ЖЕЖ 





图 式 e J H B BE АЯ 











sn = я (88, га а-ы») 














і і ? 
oila = = О 4, qL т. Ta 


ніш 
> 
a 


а-а-а ноа е аер) 


(¿i = 1,2) 














3. 算 例 

i 例 2-5-1】 已 知 有 机 玻璃 模型 箱 滩 的 截面 斥 寸 如 图 2-5-8 所 示 , 简 支 跨 长 = 80cm, 平 均 
弹性 模 量 瑟 =2.8x10kNAm IEE р =0.37, 试 求 均 布 荷载 q = 2N/cm 对 称 好 作用 于 腹 酸 项 
面 情况 下 跨 中 截面 正 应 力 沿 上 辟 板 的 分 布 。 


- 17 十 77 + 7.7 1: | i -| 











T 4 =2Nicm 


| 80 j 


图 2-5-8 2.51 图 式 { 尺 二 单位 ,cm) 
1. 截面 形 心 
сь-2.128 3cm:z 下 =3.471 Тен СЕ ) 
2. 截面 惯 矩 
由 于 上 愤 板 悬 宽 等 于 胸 板 间距 之 半 , 故 与 = 名 = 与 =eE=1 取 对 腹 板 外 全 疆 板 的 修正 
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系数 k = 1.2, 内 侧翼 板 Е, = t = 1。 按 式 (2-5-9) 和 式 (2-5-10) 计 算 各 部 分 惯 矩 : 
2 x 7.71 x 0.2 


Ia = 2х 0.4 x 7.7 x 2.128 32 + = = 27.984 8сп“ 
3 

Ia = 2 x 0.4 x 7.7 x 2.128 32 + 21.70.4. = 27.984 Bom 
3 

Is = 2 x 0.4 x 7.7 x 3.47132 4 人 = 74.309 бепі 


Іп = 27.984 8 + 27.984 8 + 74.309 6 = 130.279 2em? 
In = 1.2 х 27.9848 + 1 х 27.984 8 + 74.309 6 = 135.876 2сп 
ір = 1.22 х 27.984 8 + 12 х 27.984 8 + 74.300 6 = 142. 592 5сп 


2 2 2 
Із = 12 х 27.9848 + 1: х 27.9848 + 1274.309 6 = 142.592 $спй 











3 2 
7 = 1256 +1.2х6х ($ 22,1283 - 0.2) + 130.279 2 = 155.127 Тепе 
3.23 n.k 
按 式 (2-5-8) 计 算 
142 592 5 -2, 135.8762 
а «1/(152.5925 87627 8 X 155.127 2) = = 3.533 4 
14 x 0.364 9 x 3.533 41425972 5 
5 1358762 = 0:252 8 

其 中 ; . С = рузу) = 0.36495 


4. 应 力 计算 一 一 按理 论 公式 
按 表 2-5-2 中 编号 2 的 均 布 荷载 公式 计算 ， 
СТУБ ТУРМА EE RIS IEE 272234 


-2. 02 
оу) = 524288 хох |8 38 x [1.2 1- | 


3 x 135.876 2] 
= 4 155 127717 11 - ch(0.252 8 x 40) 


(0.2528 х 80). (9.2528 x 90)| | 


+ 也 М/ сп? 


(2) 位 于 腹 析 内侧 圭 次 板 的 正 应 力 分 布 


2 (2 ) = 22-1283 28 T 3.533 4 [ [i - >5) 3 x 135.876 2 
24197) S 15855.1271 X“ 18 760.252 82 ~ 7.7) 4х 155. 127 7 


9.2528 x %)) . (9:222 x 50) ] | 





- [1 - ch(0.252 8 x 40) + th| Мусай 


当 y=7.7cm( 位 于 腹 板 边缘 ) 时 , 则 得 011 = озь = 23. 112 3NZemŠ 
5. 应 力 计算 一 一 按 规范 公式 
小 鲍 为 矩形 箱 形 截面 ,看 板 内 外 侧 的 宽度 均 为 = т. Топ, ОВР Б = 7.7/80 = 
0.096 25, 查 图 2-5-6 中 pr ЩА БТУ Би, =0,.%5, 于 是 得 腹 板 内 外 侧翼 板 的 有 效 宽 度 
为 : 
8ш = 0.925 x 7.7 = 7.122 беп 
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全 截面 经 过 折 减 后 的 图 形 ,如 图 2-5-9 中 阴影 部 分 所 示 。 
- 17 人- 17 4 А 7.122 5 I + 71225 | 

















6259 МАТЕНОВ О АЧ АЕС б. сш) 
ХР ЖІ СОУ АЕ 1, 为 : 
_ (4х 7.122 5 + 2 x 0.6) х 0.43 
= 12 





І, + (4х7.1225а2х0.6) x 0.4 x 2.128 32 


2 x 7.122 5 + 2 x 0.6) x 0.4° 
+ 12 





х (2 х 7.1225 + 2 x 0.6) x 0.4 x 3.471 Т 





20.6 (6 -2x0.4) ,2 0.6 x (6-2 x0.4) x (522.123), 
== 147.298 Әс! 
ЕЖ M. Ж: 
м. = © „2580 = 1 600N · em 
З tF II BJ 1É 2 2 сек 为 : 
M, 600 о ров з = 23.118 2N/en? 


gk = J ZL = Таз, 298 9 
计算 表明 , 按 规范 中 的 有 效 宽度 所 计算 结果 与 理论 分 析 值 十 分 接近 。 


Р Р 
нт 4 Н в + c z 
1. 着 加 法 із Із ду; із 
ПН ЕР ІЛЕ 1" к; кс 
不 考虑 剪 力 滞 影 响 , 按 一 般 结构 力学 解 超 静 定 梁 4. Е 


的 方法 , 求 得 中 间 支 点 的 反 力 [图 2-5-9а) ]; 然 后 ， | 
将 此 支 反 力也 当 作 外 力 ,使 整个 结构 变 为 有 三 个 D 
集中 荷载 作用 的 简 支 梁 [ 图 2-5-10b)、e)、d)], 分 


Р 
нн или, а 一 | 


Bu, EH: с) 


b) i °) 


x s = (x,y) = of + o|) + 9, 


(2-5-11) > B 9 
Е 


Э В Ef8 (Ь) Со) (ӘЗЕР 2-5-105) е) ,qd) 的 М 


三 种 情况 。 将 式 (2-5-11) 的 计算 结果 代 人 式 (2-5- 
2) 48 a) > H B 9 SR BL 09 92 22 58 99 Е, 图 2-5-t0 ”要 加 法 分 析 
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2. 等 代 简 支 梁 法 

等 代 简 支 梁 法 的 原理 是 : 先 不 考虑 剪 力 汪 的 影响 ,按照 实际 结构 计算 出 全 深 上 的 各 个 霍 订 
和 矩 点 位 置 ; 然 后 将 每 两 个 相 邻 的 零 弯 矩 点 之 间 的 一 段 , 当 作 等 代 简 云 跨 ,再 利用 上 述 的 关于 简 
支 梁 的 计算 公式 计算 所 求 截面 的 剪 力 斌 ,进而 求 相 应 截面 的 要 缘 有 效 宽度 。 


五 . 宽 翼 缘 梁 负 藤 力 光 简 介 


所 谓 负 前 力 瑞 现象 , 它 是 与 正 剪 力 洁 的 应 力 分 布 规律 完全 相反 的 一 种 现象 , 即 愤 板 在 腹 板 
位 置 处 的 正 应 力 反而 小 于 外 侧 伸 臂 或 箱 梁 中 心 线 处 的 愤 缘 应 力 , 故 其 前 滞 系 数 A < 1, 如 图 2- 
5-11ib) 所 示 。 这 种 现象 多 在 欠 辟 箱 梁 中 的 三 种 情况 下 出 现 : 

1. 勾 布 (或 分 布 ) 菏 载 满 布 于 全 跨 长 (图 2-5-11e); 

2. ЖЕЛМЕН ТЕВЕ Б А Е 
及 固定 端 以 外 的 任意 位 置 [图 2-5-11d) ]; 

3. ЕЗЧЖНЕНТЕШЕ ЕЕ ЕН ІНІҢ 
及 固定 端 以 外 的 任意 位 置 [图 2.5-11e)]。 

为 了 对 负 剪 力 滞 现象 的 发 生 有 一 个 较 
清晰 的 概念 ,我 们 仍 从 简单 的 了 形 截 面 悬 
臂 梁 在 集中 荷 蔓 作用 的 情况 来 分 析 , 如 图 
2-5-12a) 所 示 。 首 先 ,设想 将 此 梁 从 截面 
切 开 (图 2 5-12b)) ,此 时 的 AC 段 处 于 无 应 
力 状态 , CB 段 由 于 垂直 集中 力 的 作用 ,将 
使 上 辟 缘 产生 非 均匀 变形 , 即 图 2-5-12c) 中 
的 0*-0" 曲 线 。 由 于 实际 结构 的 AC. CB 两 
段 在 5 截面 是 一 个 连续 的 整体 , 故 图 2-5-124) 858 С-СЫ 0"-C* 两 条 曲线 应 满足 变形 协调 条 件 ， 
从 面 使 梁 肋 处 的 翼 板 内 将 产生 压 应 力 ,在 两 仲 事 绿 的 大 部 分 范围 内 产生 拉 应 力 。 由 于 翼 板 外 
边缘 与 梁 肋 处 的 位 移 差 最 大 , 故 它 的 拉 应 力 最 大 [图 2-5-12d) ]。 这 样 ЕРЕШЕ pq iH НІШ 
缘 处 的 应 力 比 鞭 肋 处 附近 的 应 力 要 大 的 负 剪 力 沸 现象 ,而 在 梁 的 全 长 范围 内 将 被 划分 成 正 前 
ЖАНЫН ТАН ЯНА 8 


-HE 





图 2-5-11 Айлы 





А с 





图 25-42 ЖТД J NE 
183 





根据 上 述 分 析 的 原理 ,可 以 推断 , 当 集 中 杰 宛 作用 于 悬臂 跨 内 某 一 位 置 时 ,同样 也 会 在 次 喜 
ЖА ЛІ ИН 2-5-12e.f) ]。 


第 三 节 ” 箱 梁 的 扭转 


薄 壁 箱 梁 约束 扭转 分 析 的 原理 较 复杂 , 且 内 容 较 多 , 故 本 节 只 简单 介绍 其 基本 概念 和 扭转 
微分 方程 。 有 关 详 细 的 公式 推导 ,可 参考 这 方面 的 -- 些 专著 [多 "1 


一 .基本 概念 


1. 自由 扭转 

自由 扭转 又 称 纯 扭 转 , 它 是 一 种 无 维 向 约 东 的 刚性 扭转 , 梁 的 纵向 位 务 在 各 个 构 截 面 均 相 
癌 , 因 此 维 向 纤维 不 发 生 应 变 ,不 产生 级 向 应 力 ,截面 上 只 产生 同样 分 布 规律 的 剪 应 力 。 自 由 
扭转 只 在 某 些 开口 薄 壁 杆 件 中 存在 ,如 图 2-5-13 所 示 。 对 于 非 圆 形 的 闭口 箱 形 截面 梁 实 际 上 
不 存在 ,工程 上 有 时 为 了 简化 分 析 ,也 将 箱 梁 按照 自由 扭转 作 近似 的 处 理 。 

2. БІНЕ 

НЕДЕН T ИНЕ НЕ ЕНЕ ЎА Гат u 28 322 38] 
约 东 面 引起 截面 应 变 的 扭转 НН ЕТЕ ВАТРУ ASE 个 
生前 应力, 面 旦 还 产生 正 应 力 ,图 2-$-14 示 出 了 开口 截 
面 和 闭口 箱 菜 在 约 东 扭转 时 的 变形 和 应 力 分 布 图 形 。 


它们 共同 的 特点 是 ; (1) 截面 内 虽 产 生 纵 向 的 ,四 凸 不 平 、 
BJ SB HH EJE ,但 它们 在 原平 面 上 的 投影 仍 保持 原 截面 形 ” 
状 不 变 [图 2.5-14a)]; {2} 截面 内 的 正 应 力 是 反对 称 于 = 


ЗАС, АЛАВ ру 27 Са) ab, k 52 КВО, ВЯП 
ХРО ТЕАТ ІН, ДЕ КЛАР, 
ЖЕНД 2-5-14Ь) ]; 对 于 箱 形 截面 的 每 个 箱 所 合成 的 弯 矩 也 是 如 此 [图 2-5-144) j ,理论 上 
将 它们 定义 为 双 力 矩 。 

因此 ,在 对 闭口 箱 形 截面 进行 约 东 扭转 分 析 时 采用 了 三 个 基本 想 定 ; 

(1) 杆 件 横 断面 不 变形 ; 

(2) 模 断面 上 的 正 应 力 和 部 应 力 沿 菏 壁 的 厚度 方向 呈 均 句 分割 ， 

(3) 横 断面 的 轴 向 位 移 w PY BIB ЖЕН Ж МІН ІНІ E E fe] P8 p BL 05 ВЕ БЕДЕЛІ 
平面 上 的 投影 等 于 原 长 。 






图 2-5-13 ЖП ЕТ АУА Е 





二 .基本 微分 方程 
1. 自由 握 转 的 微分 方程 
GKp'(z) - T = O (2-5-11) 
式 中 : gp{z) 杆 中 截面 的 扭转 角 ; 
7 一 一 作用 于 杆 件 上 的 外 扭矩 ，; 
天 一 一 杆 件 抗 扭 悍 矩 ; 
0 一 一 剪 切 模 量 。 


2. 约束 扭转 的 微分 方程 
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Tasia 
Ë! 
HI 









b) dx М7 
d) 
图 2-5-14 ЖНИВ Не 
SE," -CR = т.з) (2-5-12) 
р=1- 
其 中 ， е (2-5-13) 
L, = (йа 





式 中 : А ИШАН ИЕ; 
太一 一 对 血 切 中 心 的 惯性 矩 ; 








po 一 一 断面 周边 中 心 线 上 各 点 的 切线 至 前 切中 心 的 垂 距 ; 

一 一 材料 的 弹性 模 量 ; 

mi 一 -分 布 外 扭矩 ; 

4 一 一 断面 周边 总 面积 ; 
其 余 符 号 的 意义 同 前 。 

Жочу ЖФ 

ВЧ БӘЗЛІЗЕДЕ 
1. 畸变 位 移 
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从 图 2-5-1 中 的 荷载 分 解 得 知 , 箱 深 的 畸变 荷载 分 力 是 一 组 肯 相 平衡 的 力 系 ,由 畸变 变形 
导致 产生 的 内 力 ,自然 也 是 自 相 平衡 的 。 因 此 ,畸变 位 移 包 括 : 

1 畸变 横 癌 纱 曲 , 即 垂直 于 各 板 单元 平面 的 位 移 , 它 将 受到 箱 潜 截 面 的 框架 刚度 的 抵抗 ; 

2 畸变 级 向 悉 曲 , 即 在 各 板 单元 平面 内 与 粱 纵 轴 方 向 平行 的 想 曲 位 移 , 它 将 受到 翘 曲 刚 虚 
的 抵抗 。 

对 于 第 一 种 变形 是 容易 理解 的 ,对 于 第 二 种 变形 ,可 以 从 图 2-5-15 来 阐明 。 由 于 畸变 荷载 
《分 力 ) 使 箱 梁 的 每 “ 块 板 单元 部 在 各 自 的 平面 内 发 生 挠 晶 , 例 如 ; 当 顶 板 凸 向 右 侧 时 (图 2-5- 
15b) , 则 顶板 左 侧 受 压 , 右 侧 受 拉 ,而 底板 恰 相 反 。 对 于 两 侧 腹 板 亦 然 ,从 面值 箱 梁 的 每 一 个 横 
截面 内 产生 纵向 普 曲 位 移 及 生 曲 应 力 。 

量变 横向 挠 曲 对 结构 是 十 分 有 害 的 , 它 很 容易 使 箱 梁 在 扫 角 处 产生 纵向 裂 锋 ,降低 结构 的 
革 载 能 力 。 因 此 ,在 工程 设计 中 , 常 将 箱 梁 的 拐角 处 设计 哇 “ 便 角 ”" ,用 侠 置 钢筋 予以 加 强 ,并 且 
每 隔 一 定 的 距离 ,在 箱 内 设置 抗 畸变 变形 的 横 隔 板 。 

2. 基本 假定 

在 分 析 箱 梁 畸 变 时 ,采用 下 列 基本 假定 ; 

1 忽略 各 板 平 面 的 法 向 应 变 ; 

2) 忽 略 各 板 平 面 内 的 前 切 应 变 ; 

3) 瓯 暑 正 应 力 在 上 贩 岩 方向 为 常数 ,而 在 截面 中 线 方 向 则 旦 直线 分 布 [ 图 2-5-15c)]。 





а) 





ЖҮЙЕЛІ /1 


= 








— 
----- 
==—— 


b 





--.-.. 
一 - 一 - 


图 2.5-15 ВРУ 





3. 畸变 量 
表征 箱 梁 的 畸变 量 一 般 采 用 下 列 遇 种 方式 来 表示 : 
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Е: 59 


1) ЕН w: 指 的 是 腹 板 顶 点 因 王 变 荷载 而 产生 的 垂直 拨 度 [图 2-5-15a) 16 
ЕРЕ y: 指 的 是 某 节 点 所 连接 的 两 块 板 因 崎 变 荷 载 而 产生 的 妨 转 角 [ 图 2-5-16b) 1, = 
近似 地 等 于 ，; 


2Ау 24, 
y = 5 十 h (2-5-14) 


(2-5-15) 





Е 2.516 ЖИЕНІН 
т Лу, Дю Лы 5. hk—— DE] 2-5-16. 
如 加 用 ó, УБА Ez PSM R ЕЛЕНЕ [А 2-5-16с) ], ЕЕ ЫЖ: 


У = 5, (2-5-16) 


如 果 和 将 图 2-5-16c) 中 周边 变形 曲线 与 图 2-5-16d) 中 实际 的 变形 曲线 作 比 较 后 ,可 以 看 出 ， 
对 于 和 挺 形 截面 箱 梁 , 蝴 变 阔 度 近似 地 等 于 9,/4, 即 ， 





ж = 5. (2-5-17) 
于 是 ,由 式 (2-5-16) 和 (2-5-17) 可 得 丙种 酷 变量 的 关系 式 为 : 
y = 4ш (2-5-18) 


Т.А 


за АГ НЕ SPE M але Е Ш КАЈА ІСІӘ ЫП СЫЗ. 
分 方程 。 
(一 ) 以 畸变 前 > 表示 的 畸变 微分 方程 
ЛЕН y 表示 的 微分 方程 表达 式 为 : 
Еу + Elay = У (2-5-19) 
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Ba 一 一 箱 梁 抗 畸 变 框 架 刚 度 。 
它们 的 具体 表达 式 为 ; 


Ela = 





ЕЛУ 3 + 2(ao + ау) + ада, 
4 6 + ao + а, 
24 ЕІ, І 





Ең - 0% 25,3%, 
h 
1 + 


ю+ і 210 А 





1, + 6 р 7% 


t hŠ 
= 
СОН и 表示 的 畸变 微分 方程 
以 ш 表示 的 畸变 微分 方程 为 ; 








ЕТ!" + Kw = V. 


3 + 2(ao + G.) жада, 











和 El, = ЕЈ, * 一 
6 + ë + а, 
к = 201. l 
bh 28 ұры 
h 597% 
ак ello.h 
L. É b 
: 一 bb, 一 (20) 20 
其 中 ， a, = |>) ы, U l blh. 


(2-5-20) 


(2-5-21) 


(2-5-22) 


(2-5-23) 


(2-5-24) 


(2-5-25) 


(2-5-26) 


上 述 趟 中 : 而 了 一 一 分 别 为 单位 长 箱 段 上 顶板 ҚҚ ЯН, OB KS, 


В 


l, = ——— іш и» 
i= 0-52) (i= о,ш,с) 


На а-РНК ОІЖ, 2 РЯ 2-5-17Ъ) ñE] 25-16); 


#—— МЕЕ ; 
其 余 尺 寸 符 导 参见 图 2-5-17a)。 


三 、\ 利 用 与 弹性 地 其 梁 的 相似 性 解 入 变 微分 方程 


式 (2-5-19) 和 式 (2-5-23) 均 与 弹性 地 基 梁 控制 微分 方程 具有 相似 的 形式 ,因此 求解 十 分 简 
单 ,在 许多 设计 手册 中 或 专著 中 都 列 出 了 现成 的 解答 ,利用 它们 之 间 的 相似 性 , 便 能 直接 得 出 
结果 。 表 2-5-3 列 出 了 弹性 地 基 梁 的 弯曲 与 箱 梁 畸变 二 者 的 关系 。 不 过 ,在 实际 应 用 时 要 注意 


МЕЛ; 


1. 两 种 崎 变 微 分 方程 所 对 应 的 许多 物理 量 , 虽然 名 称 相 同 ,但 计算 公式 和 量 岗 不 相 


Ін); 
2. 畏 变 荷载 值 应 按 图 2-5-1 中 的 分 解 方法 确证; 





3. "АЯН АУ J uj 2-5-3 中 的 公式 计算 ,其 中 的 符号 应 与 图 2-5-17 中 的 一 - 致 ,车 得 出 


的 应 力 为 负 值 时 , 则 该 图 中 的 符号 全 应 反 号 。 
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ғ, 


е) 


图 2-5-17 ЖЕ ГЛИР ВА) 








ЕКЕУ А ЕЕЕ Ж Ж 2-5-3 
弹性 地 基 染 的 弯曲 пани 
控制 微分 方程 
Ey + ky = q Еу + Еу = Vab І ЕГЕ Уы 





— _ _ - — _— 


һ Ж (ы) 
Еһ. ЛИТ СЕМ) 
k АЗА (ЕМ) 
q ”分布 茶 载 (kNAm) 
у 找 度 (m) 
M= – Еу" 


ЖЗ СҰМ т) 


or = fh 上 纤维 应 为 fkNzn2) 


ТАРЗ 7) (КМИ?) 








相 и 的 
П ЖАЛЕЛ ВНЕ (6) 
El, ГУН Е ВИ Е (kN- mt) 
Еһ 抗 畏 变 框 架 刚 度 (KN 


үю 分 布 畸 变 吾 直 分 力 侦 (kN'mm) 


y ИТАС) 
BIN= - Eli” ҚЖА ҚЫУ-ағ) 
r 2 Bu, B ,好 
в Ja 1+8 4 
БЯ BH pš (Кип) 
Вы. 1 h 
“11142 4 


F ЛУ Jy (KN nr ) 


МЕЛІЗІіліді» 

i Eh BCE Fm ВТА СКА?) 
КО ЗОНЕ И (МА) 
|у) ЖЕЛЕ (кут) 
ш Ж (а) 


M.= - thu" РР (ЕМ) 





`F fW SRB HN W JJ (kN/m) 


| 
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з Еж 






































弹性 地 革 梁 的 弯曲 жвае жт 
隔 板 在 平面 内 刚 
AH tE | 
БЕ : m= 
务 于 ЕСЕСІ 确 板 在 平面 内 及 
ЖЕРМЕН ту 
ЖЕЖ 
НЕЕ 
Tri em (р авав И 
注 : 表 中 8 的 表达 式 为 8 = + 或 9 s. 
3+ an TB 
«ЕШ БАН Алі, 
1. Мужи ЕН 
вк (1,3,8) 
М, = b 8 1, 2-5-27 
A ah had, ll (2-5-27) 
+“ 1 Ë pb 
ШЕТІ 
人 ші 
t< L + P ` 
2. 以 w 表示 畸变 量 时 
7 I 
ме 1-33) 
5 аж та" 2529) 
1+2 1 +3 р ы 
I 1 
ТАН ШЕРІ 
М = b Ë 1. 25 
= в А ът“ (25-30) 
+ 5 I. + Ë ы 
2 4 2 
以 上 各 式 中 的 符号 意义 同 前 。 注 意 ,车 算得 ”个 T T u 


8 Ha 
КУНИНЕ Зу ТЕ, р рч ЛІ 8 Ë] 2-5-17 中 的 一 ә) — 
; 时 С] С 
致 , 若 为 负 时 则 相反 。 | 一 — 
9 4 | | ЖЕ 
五 . 算 例 | 


(912-521 Bi 40m КН, ЧЕН 引 P... 
有 了 畸变 荷载 出 =SkN 和 H, = 10kN ,及 截面 尺寸 如 
ЕН 2-5-18 所 示 ， Е=3 1х 107/2 ， 试 求 跨 中 框架 Р 2-5-18 2-5-2 ШЕК Т(К +T šñ fu ;m) 
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а ТЯ А ЧАВ ЕЛУ Л. 
(МІ ТоЙ ЧАН 





ШАҚ; 
3 3 
tü 0,25 -3 4 
= -——— = —— — = І, 3x1 
ho 901 _ н2) ра _ 1/36) 239 x lÜ m 
底板 : 
ta 0.2 3 4 
I, 一 12(1 ~ 2) = 1201 – 1/36) = 0.685 7 х 10 IH 
БҚ. 


a 0. 352 


““ор0а-,м) ` 12(1 — 1/36) 
2. ААРА СНА 





I = 3.675 0 x 107 





= 0.233 3 


ш- 
i 
х 
со 


.25 





= 11.428 6 





— 4225, .3513 4х0.2 
a = (48). = (62) 220 = 1.4699 


.35 
4. ТАРАН НА ЭВ 


81, 3%26- а,) + ара, 





Г = 


























4 ` 1201 - 1/36) 
_ 4 х 0.2333 3 + 2(11.4286 + 1.4699) + 11.4286 х 1.4699 
= 4 6 + 11.428 6 + 1.469 9 
= 2.251 Bm 
5. ЛУНЕ E ЯЕ 
p21 
ко, n Io + L, 
23 + 3 І, 
Irnrt llo h 
L * рь 
_ 24 х 3.675 х 107° 02 І 1 
一 2 2х4 ,, 1.339 3 + 0.685 7 
1. 2 3.675 ` _ _ 
1.3393 +0.6875 5 1.3393 х 0.6857 2 
3.675 тох 3.675? х 4 


= 5.196 0 х 10? 
6. НАН ЕН БК 
k = Ең = 5.196 Х103Е 
Eb, = Eli = 2.2518F 
4— y Z TR 
k - Š: 196 x 105 _ 
мат, = 42.2518 = 0.1590 


P = V.b = 5х4 = 2063: m 


А = 
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А = 0. 155 x 40 = 6,20 
shAI = 246.152 5 еһді = 246. 1545 
білді = - 9.0840 cosal = 0.96 5 


7. 微分 方程 的 解 
利用 力学 手册 中 ,已 有 的 解答 ,得 弹性 地 基 梁 在 两 端 为 简 支 情况 下 的 跨 中 挠 度 y,, 它 所 对 


应 的 物理 量 是 箱 梁 路 中 的 畸变 和 角 у, Вр. 
РА sh віпАї _ 20 x 0.155 246.152 5 +0.0840 
Ye = Ye = 2k chal + cos = — 2k 246.154 5 + 0.996 5 


= 0.958 58 x 103 
ЕМАМИЯЕЕФИН АЛЫН B11 为 : 





























в. м 2 P . shAl + sinal _ 20 246.152 5 – 0.084 0 
П 765 4А chàl + созді 7 4 х 0.155 ` 246.154 5 + 0.996 5 
= 32.121kN -ne 
8. МЫҢЫ 
3+a 3+1.4699 
В за, 23+ 1.4286 = 0.309 8 
2 _ Bu _B .bh 32121 0.3098 4х2 
e“ 1+8 4 22518 1+0J308 4 
= 6. 748kN/m 
Gp = ri = 21.782kN/m 
9. ЖЕНЕ 
ән БЕРЕЛ 
м, 2 b b ff 
р.а; к 
Б А Ры 
1.3393 107 2 0685 7-10.) 
x 
бЕх 4 “4 3.675 x 10-5 








1 , 2 x 2 (1.399 3 + 0.685 7) х 10° 1 3x 13393 0.685710 22 
4 3.675 х 107° (3.675)? х 10% 








х 0.958 58 х 107° = 0.476 93kN · m 











令 式 (2-5-27) 除 式 (2-5-28) 得 ， 
b 1, 4 3.675 
3+ + 7° ИЕР 
Me th h 292 1393 (баз 
М, = b f 3.4.,3.65 = 
3%%71, 2 06857 i 
故 Ма = 0.6187М, = 0.6187 x 0.479 63 
= 0.295 OOkN · m 


ЖӘН PJ Sr iy 2.5.16 中 的 一 - 致 。 
10. 计算 结果 与 有 限 条 法 的 比较 ( 表 2-5-4) 
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两 种 方法 的 计算 结果 4%2-5-4 
СЕН! 















E.J А ЕЛІ ОЯНАР ЖЗ АА, МЕЗЕ ЖІК, 


ГУ ЕМА E Tp (ОАЕ 


ПЕ АЕ ВОО ЛТА Н Е 28 ËJ IN H y Hiše Kab Ж, АЛ 
闻 有 限 元 的 计算 程序 进行 计算 ,虽然 完全 可 以 做 到 ,但 对 于 设计 人 员 来 说 也 是 不 太 方便 的 。 好 
在 上 述 的 等 截面 箱 粱 的 畸变 微分 方程 式 {2-5-19) 和 式 (2-5-23) 与 弹性 地 基 梁 的 微分 方程 具有 
相似 性 ,这 样 便 把 空间 理论 问题 转化 为 平面 杆 系 的 问题 ,为 应 用 平面 杆 系 有 痕 元 程序 求解 变 截 
面 箱 梁 的 畸变 提供 了 可 能 性 。 基 次, 式 (2-5-23) 是 以 畸变 挠 度 w 表示 的 微分 方程 ,如 果 将 实际 
的 变 截 面 连续 箱 梁 等 效 为 亦 截 面 的 弹性 支承 连续 梁 ( 简 称 等 代 梁 ), 那 么 ,应 用 平面 杆 系 有 限 元 
EJE SSE w 后 ,就 可 应 用 本 节 中 的 公式 计算 出 横向 弯 短 和 根据 畸变 双 力 矩 计算 她 曲 正 应 
力 。 有 关 平 面 杆 系 结 攀 的 有 限 元 法 计算 原理 见 本 书 第 六 往 第 三 章 中 的 叙述 ,证 曾 将 通过 图 
2-5-19 所 示 的 三 跨 变 截面 连续 箱 梁 来 叙述 求解 畸变 变形 及 应 力 的 步骤 。 

1. 确定 等 代 滩 的 支承 类 型 

一 般 来 说 ,中 支点 反 力 较 大 ,其 横 隔 板 也 相当 的 厚实 ,日 与 两 侧 箱 梁 固 结 , 故 可 视 作 固 支 
端 ; 边 跨 端 支点 处 横 隔 板 相对 薄 一 些 , 且 只 有 ШАЯНЫ, ГЕТЕ ЕН ФЕР 


一 般 较 薄 ,但 与 两 侧 箱 梁 国 结 , 故 也 可 作为 图 支边 ,本 例 偏 保守 地 仍 取 它 作 铵 支 乔 ,如 图 2 5- 
19b) 所 示 。 





1 2 3 i т +1 
Ia TT 
ЕҒСх) 
х Д A; 
h l, 1. 
а) 








2.519 ш атна 
2. ЕЗЕК НЗ НН ЕНЕ ЕҺСх) 
SE А НО 25 JBE ЕУ( х), ЗЕ ЯЧИ АОС АЕ Н НИЕ ЕТ (х) FE z (2-5- 
24) 求 算 , 若 应 用 有 限 元 法 计算 程序 时 ,可 将 全 梁 划 分 为 上 个 单元 和 m+1 个 结 点 ,单元 的 多 少 ， 
视 对 计算 精度 的 要 求 而 定 , 如 图 2-5-19a) 所 示 ,然后 计算 各 结 点 鹤 面 的 EI){ i)。 
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3. 计算 等 代 梁 的 抗 畸 变 框 架 刚 度 (x) 

同 理 , 按 式 (2-5-25) 计 算 各 结 点 截面 单元 长 诬 上 的 分 布 弹 钼 支承 刚度 (i) ,如 图 2-5-19Һ) 
所 水。 

4. 将 分 布 的 弹 繁 刚度 (x) 简化 为 各 个 结 点 处 的 集中 弹 签 刚 度 Ki 

ОЕ ЕМІР ЫН ЖАН. 

Ki = Бе (2-5-31) 

期 图 2-55-90 ж. А, ША 为 主 结 点 截面 相 邻 两 个 单元 的 长 度 。 这 里 说 明 一 点 ， 
趟 (2-5-25) 的 下 就 是 单位 长 的 抗 贿 变 框 架 刚 度 ,也 基本 公式 中 所 谓 的 分 布 弹 和 芒 刚度 50%). 

5. 计 算 畸 变 荷 载 的 乖 直 分 量 V. 

图 2-5-20 示 出 了 两 行 汽车 车 队 的 檬 桥 向 布置 ,其 合 
力 为 nP{n ЕА, Р 轴 重 ) ,按照 图 2-s-1l 中 的 
荷载 分 解法 ,可以 求 出 畸变 荷载 垂直 分 量 у, 为 . 


V, = 2 = mw P. (2-5-32) 


对 于 挂车 可 以 照 此 原理 类 推 。 

6. 应用 有 限 元 计算 程序 计算 各 结 点 截面 的 挠 度 > 
ШЕ М(1-1,2,2---) 

计算 图 式 可 以 按 全 桥 的 模式 一 次 输 人 数据 ,也 可 按 
各 跨度 分 别 计算 ,如 图 2-5-19c) 所 示 , 由 于 结构 对 称 , 故 
当 按 分 跨 的 模式 计算 时 可 以 只 取 一 个 边 跨 和 一 个 中 跨 。 b) 

7. ЕРЕН КА Яш 代 人 式 (2529) 利 式 图 2.5- 加 ” 箱 梁 畸 杰 荷 战 分 基 
(2-5-30) 可 以 求 得 腹 板 上 .下角 点 的 横向 村 和 矩 M. 和 My. 

8. 计算 欲求 截面 的 竹 曲 正 应 力 с, 

由 程序 计算 得 到 的 M. 就 是 表 2-5-3 中 所 对 应 的 于, 然后 应 用 表 2-5-3 中 的 相应 公式 , 便 
可 以 得 到 守 号 截击 腹 板 上 РАВ ВЧ ЈЕЛЕ р on 和 с.е 























第 五 节 箱 梁 局 部 荷载 效应 


一 平面 框架 法 


作 才 于 箱 梁 上 的 车 辆 荷载 并 不 是 像 图 2-5-1 中 所 示 的 单独 一 个 集中 集 载 ,上 向 是 多 个 按 一 
定 的 纵横 向 间距 排列 的 车 轮 荷载 。 图 2-5-1a) 中 的 仪 是 可 向 一 排 中 儿 个 轮 重 的 合力 。 这 是 
为 了 便于 将 它 分 解 为 几 种 特殊 的 荷载 分 量 , 使 之 适宜 于 按 不 同 理论 公式 进行 分 析 。 央 此 ЕА 
过 头 来 讨论 图 25-1b) 的 箱 梁 受 力 情况 时 ,理应 将 这 个 力 P 再 焦 复 到 原来 的 位 置 和 原来 的 大 
小 ,并 有 日 必须 按照 空间 理论 进行 分 析 ,显然 对 于 设计 来 说 这 是 不 太 方便 的 。 对 于 等 截面 的 箱 形 
梁 , 比较 简便 的 计算 方法 之 一 是 平面 框架 法 ,其 具体 计算 步骤 如 下 : 

1. 将 箱 梁 的 悬臂 板 视 作 固 支 悬臂 板 ,将 中 部 顶板 视 作 简 支 在 两 床上 的 简 支 板 ,然后 分 别 
按 《 会 路 桥 者/ 关于 版 的 有 关 规 定 , 即 本 篇 第 四 章 第 二 节 所 介绍 的 内 容 ,来 确定 车 轮 荷载 在 板 上 
的 有 效 分 布 宽度 。 
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2. 将 两 种 有 效 宽 度 内 的 车 轮 人 荷载 分 别 除 以 相应 的 分 布 宽 度 , 便 可 得 到 纵向 单位 长 箱 梁 
〈 即 单 宽 平 窗 框 架 ) 上 的 等 代 荷载 。 

3. 接 平 面 杆 系 结构 的 计算 方法 来 确定 此 单 宽 平面 框架 上 内 的 横向 这 矩 。 

4. 实际 上 顶板 是 弹性 能 周 在 两 侧 腹 板 上 的 , 故 应 将 算得 顶 概 中 点 的 弯 甜 值 滋 以 1.1 的 修 
下 系数 ,其 余 的 守 兴 值 不 变 , 这 便 赴 箱 梁 在 该 荷载 平面 内 的 榨 矩 最 终 计算 仿 。 

有 关 这 个 力 法 的 基本 原理 可 参考 文献 (1, 本 节 仅 用 实例 来 闭 明 其 计算 方法 及 其 计算 精度 。 


二 、 算 例 分 析 


【 例 2-5-3] 

(一 ) 已 知 条 件 

1. 截面 尺寸 

截面 尺 十 取 梯 形 和 和 矩形 两 种 , 腹 板 间距 在 顶板 的 一 端 为 B = Sm .6m.6.8m.8m 等 四 种 , 横 陋 板 间 
距 取 等 于 30m, 其 余 细部 尺寸 如 图 2-5-21 示 。 弹 性 模 量 E =2.7x 101MPa, 泊 松 比 £ = 176。 

2. 荷载 布置 

(1) 横 向 

将 汽车 一 20 级 车 队 按 规定 的 轮 距 对 称 于 顶板 中 线 布置 荷载 ,确定 板 的 有 效 分 布 宽度 时 ， 
车 轮 压 力 面 的 尺寸 为 上 xu=0.4mx0.8m 考 虑 ; 当 对 单 宽 平面 框架 进行 分 析 时 ,车 轮 荷 载 均 按 
ЖН, а 为 顺 桥 向 尺寸 ,w 为 机 桥 向 尺寸 。 

(2) 纵 向 

沿 纵 向 分 两 种 情况 布置 荷载 ,并 把 两 横 隔 板 视 作 支承 点 , 求 箱 梁 跨 中 截面 各 点 的 粮 向 内 
力 , 如 图 2-5-21e) П) Т: 

情况 I: 加重 车 的 重 轴 120kN 置 于 两 横 疫 板 之 间 的 中 点 [图 2-5-21e)] 

情况 :将 -~ 辆 主 车 后 轴 130kN 置 于 两 机 隔 板 之 间 的 中 点 [图 2-5-21f)] 

(一 ) 解 是 步骤 

1. 顶板 按 支 于 两 侧 腹 板 上 的 简 支 板 来 确定 其 有 效 分 布 宽度 ,现在 先 以 图 2-5-21a) 的 截面 
尺寸 为 例 , 其 计算 过程 如 下 ， 

对 于 情况 L; 

跨 径 中 部 的 两 排 车 轮轴 叱 为 4d = 1.4m, 显 然 其 相 邻 轮 的 有 效 分 布 宽度 发 生 重 亚 , 故 其 按 桥 
规 规 定 分 布 宽度 为 : 

ат ТЕКТЕ = “+ 4 8 = 0.4+1.4+ 2 = 3. 467г 


桥 规 又 规定 : а<21%4-2х541.4-4.73%ш 

ШАТ. а = 4.73 

对 于 情况 H. 

跨 径 中 部 的 两 排 车 轮轴 距 а = 4.0m, 相 邻 轮 的 有 效 分 布 宽度 不 会 出 现 重合 , 故 其 有 效 分 布 
宽度 为 : 


桥 规 又 规定 : 
195 























Ц. 4 路 10 1.4 4 9% 





130 за 120 NY 





ғ) 
图 2-5-21 ЖЕ АЗ (КЫ НЫ m) 


a £ 31 = 5 x 5 = 3.33m 


故 最 终 取 a =3.33m 

对 于 其 余 截 面 ,其 计算 方法 均 与 此 相同 ,其 计算 法 结果 均 麟 出 于 表 2-5-5 中 。 

2. 用 算得 的 有 效 分 布 宽度 a 去 除 所 对 应 的 轮 重 , 便 得 到 单 宽 枢 架 上 荷载 值 及 计算 图 式 ， 
如 图 2-5-21a) ~ 图 2-5-21d) 所 示 。 

3. 为 了 简化 分 析 ,下 以 将 小 换 分 布 荷 载 换 为 集中 力 ,然后 用 力 法 或 平面 杆 系 有 限 元 法 计 
算 此 框架 内 各 截面 的 懂 向 弯 矩 ,为 依 安全 计 , 仅 对 顶板 中 点 的 正 弯 上 第 乘 以 1.1 的 修正 系数 ,其 
余 各 值 均 和 不作 修正 , 表 25-5 中 列 出 了 所 有 的 计算 结果 。 

为 了 对 比 计算 结果 的 精度 , 表 中 还 列 出 了 它们 的 弹性 理论 分 析 值 ,显示 出 二 者 比较 接近 。 

箱 梁 的 横向 内 力 分 析 值 及 比较 (单位 :10kN'm) 表 2-5-5 

ВЕРЕ 2-5-20e) 纵 癌 布 载 ж 2.5 2005118 1 38, 
ЖІ ан 按 单 寅 乎 而 框架 分 析 。 “| 控 弹 性 | ШЕЖҮНЕЖОН 
理论 理论 | 有 效 


ЖЕ | т (БИШ 
分 析 24 分 析 Шара 
ме жж 1.1WE| ЕЕ жж ме | Ма 11м" 
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ЖЕЗ 





















































9 25 АІ Жі 2-5-00 іні FE $ 
按 单 宽 平 面 框架 分 析 көн 按 单 宽 平 面 框架 分 析 
ж ж 图 理论 
т ӘЗІР kha Е | AE ЗЖШІҒЕ 
ж 一 АН | 宽度 一 s= — 
І.М? г. 21 М 1.1М% 
T 3,1095 | 2.185 5 2.067 1 | 0.946 | 2.2738 
一 -2.092 —2.645 4 1.265 - 
4.00 
一 0.082 7 0.069 6 | 0.842 - 
В -6m - |9993 0.069 6 | 1.072 - 
3.536 9 | 2.513 8 ТІР 
А 1.131 - 
- 0.741 - 
| 且 =6.8m | - 1.856 - 
4.2053 г. 0.912 0.904 | 2.8875 
0,960 0.974 - 
1.154 







1.816 


























Жа КЕЖЕ 


在 上 一 章 里 ,已 经 介绍 了 几 种 常用 的 刚 架 桥 , 即 了 形 出 构 桥 .连续 刚 构 桥 和 刚 构 一 连续 组 
合体 系 桥 等 。 这 几 种 桥 昏 的 共同 特点 是 ;由 于 采用 雯 粱 团结 的 构造 , 合 之 既 可 省 掉 兄 贵 的 支 座 
装置 ,又 可 在 施工 中 不 用 进行 体系 的 转换 ;特别 是 在 恒 载 条 件 下 ,桥墩 两 侧 深 体 结构 的 受 力 状 
态 接 近 平 衡 , 桥 墩 接 近 中 心 受 压 , 主 梁 以 受 弯 为 主 , 仍 属 于 梁 式 桥 的 受 力 状态 ,因此 将 它们 放 在 
同一 章 里 进行 介绍 。 

然而 , 刚 架 桥 的 类 型 尚 不 止 这 一 些 , 还 包括 门 式 列 架 桥 , 斜 腿 刚 架 桥 , 全 无 链 式 连续 刚 构 桥 
等 。 因 此 ,本 章 将 对 这 几 种 刚 架 桥 漠 进行 简单 的 补充 介绍 。 


第 一 节 ” 门 式 列 架 桥 


一 \ 结 构 特点 及 其 适用 范围 


图 2-6-1 所 示 是 一 座 跨越 城市 交通 于 线 的 门 式 刚 架 桥 , 它 的 主要 特点 是 将 桥 台 人 台 身 与 主 梁 
国 结 , 既 省 掉 了 主 梁 与 桥 台 之 间 的 伸缩 矣 ,改善 了 桥头 行车 的 平顺 性 ,又 提高 了 结构 的 刚性 。 
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在 紧身 荷载 作用 下 ,可 以 利用 轿 结 疹 的 负 弯 矩 来 部 分 地 降低 梁 的 跨 中 碍 矩 , 从 而 达到 碱 小 梁 高 
的 目的 。 在 城市 中 当 通 到 线路 立体 变 灰 或 需要 跨越 不 太 宽 的 河清 时 ,采用 这 种 桥 型 ,就 能 降低 
线路 标高 ,改善 山坡 和 了 碱 必 路 坦 土 方 量 。 当 桥 面 标高 已 经 确定 时 ,采用 这 种 桥 型 可 以 增加 桥 下 
њї. 





Ё 2-6-1 ГІТН Е т: 

3 — h Bi, РЕГАТЕ Pr ГАННА ЗА у Е РАНЕЕ 2: B) , th lt: 
НР Е F — bh m. 

1. WWE G (R ЕЖЕН ЛО, ЖЕН BJ WE ЕНА Е Е 
力 。 因此 ,必须 要 求 有 良好 的 地 基 杀 件 ,或 者 采用 较 深 的 基础 和 特殊 的 构造 措施 来 抵抗 水 衬 压 
为 的 必用。 

2. ЗЕЕ АА А АНА ВА ВГ вал АН НЕ Е Е ЕЕ 
等 因素 ПЕ be K У С РЧ 2, ЛЕН 2-6-2 所 示 。 

3. ЗЕ ЕСЕ АН (ІН 2-6-3), Bl ар DL k РС EA; 3 ЛАБ TE АЕР J ВР У 
3. 8209393 tt ЕЯ е, РОДА Si ЗЕЕ А Ра ЧЕ Н ЕЕЕ, ИТІҢ, 
mH 5 РИТЕ, ЖЕР АКЕ Е. 

4. ТСЕ УЕ Е ЕНЕНЕ ОВО Д ЕТ А А ӘНЕ, ВАЕ ЧУ р Е Ч еге 
生息 高 的 压 应 力 m 6 А АЕ 8 Pk HW E Н ЕА huy J ЕН M: n 8 
шін Е В Д РЕ, іл 26-4a) 所 示 。 Bi, ТЕОРЕ D 3 ZE H: hk Ek W B a$ qq b P: Lu Е 
别 加 强 ,加 图 2.6-45) 所 示 。 

5. 这 种 桥 型 宜 末 用 有 支架 的 整体 族 筑 法 施工 ,相对 于 采用 普通 的 装配 式 阐 支 梁 桥 耐 言 ， 
алтыншы. 
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图 2-6-3 ЕИ АН 


3 р у У 
М р 
| “- > 


B| 


图 264 НЫНЫҢ. MR 
a 卫 节点 受 力 示意 图 ;by 陋 节点 普通 钢筋 的 设置 
基于 以 上 一 些 原 因 , 故 这 种 桥 型 在 目前 较 少 采用 。 


二 、 门 式 刚 架 桥 的 几 种 形式 


І. За ІЗІН 2-6-1) 
НҒУНЖ 3 B 3268 EM) 0 EJ ХАЛЕЛ Е 2 gb hu yk F 77а 8 ЖІ В ІІ 
КТА Е, 
2. ЖАУУ ЖЕЗКМІЗЕ Br 
如 图 2-6-5 所 示 , 两 端 桥 台 人 台 身 由 三 根 立 柱 构成 。 为 了 不 让 接线 路 卉 的 土 伟人 桥 孔 以 内 ， 
便 将 桥 面 构造 各 向 路 志方 向 延伸 3m, 桥 面 的 两 侧 支 承 在 耳 墙 上 。 这 种 短 巧 臂 桥 面 结构 可 以 部 
199 








分 地 平衡 主 跨 内 结构 的 自重 , 减 小 主 孔 跨 中 弯 答 和 基 盎 处 的 水 平 推力 。 立 柱 [图 2-6-5c) ] 常 设 
计 成 变 宽 度 的 ,这 符合 立柱 的 弯 算 图 形 , 也 有 利于 改善 角 限 节 点 处 的 应 力 状 态 。 但 也 存在 另 一 
个 缺点 , 即 当 车 辆 行驶 到 蜂 中 时 ,两 悬臂 端 容易 向 上 岗 起 ,时 起 时 落 , 易 破坏 路 堤 ,最 终 造 成 桥 
ЕРЖАН 
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图 265 ЕЗГЕ QCHBIBECM 十 单位 :my 
в Pl ЖАНЕ)! ТАЗЕ ТНА BJ Fo АЈ z 


КЕНЕСІ; 

如 图 2-6-6 所 未 ,为 了 克服 上 述 得 登 艾 桥 面 结构 起 稳 的 缺点 ,可 将 基 臂 板 置 于 台 身 的 底 痢 ， 
使 它 与 三 个 沿 桥 轴 线 方向 的 立 墙 和 前 墙 愉 成 类 似 于 往 壁 式 的 U 形 桥 台 ,底板 与 基础 之 间 仍 设 
计 成 贸 接 的 构造 。 底 板 以 上 的 填 士 相当 于 施加 巨大 的 焉 重 ,再 通过 悬 辟 作 用 来 减 小 主 跨 内 的 
跨 中 弯 撼 和 基 脚 处 的 水 平 推力 ;三 片 较 高 的 立 墙 可 以 承担 较 大 的 负 杰 算 ,从 而 改变 了 上 述 的 单 
独 由 角 陋 节点 截面 承受 负 计 托 的 不 利 状态 ,因此 受 力 比较 合理 ,使 用 性 能 较 好 。 但 因为 它 的 构 
造 复杂 , 且 跨 径 又 不 能 太 大 ,以 致 在 后 来 的 工程 中 没有 得 到 进一步 的 推广 。 

КИНЗА ВУНЕ с-с 











12665 重型 门 式 刚 架 柯 道 图 (尺寸 单位 :my) 
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第 二 节 ФЛ 


一 \ 结 构 特点 及 应 用 范围 


由 一 对 斜 置 的 挫 杆 与 梁 体 固 结 后 来 承担 车 辆 荷载 的 桥梁 称 之 为 斜 腿 刚 架 桥 (图 2-6-7)。 
这 种 桥 型 可 以 克服 门 式 刚 架 桥 中 质 存 在 的 某 些 缺点 。 





图 2-67 ЖИЕНІН 
ӘБЕН ЕЖЕН ЕМІНЕН ЯҒ 

1. 斜 腿 刚 架 桥 的 主 跨 相 当 于 一 座 折线 形 拱 式 桥 ,其 压力 线 接近 于 拱桥 的 受 力 状态 , 斜 腿 
以 受 压 为 主 , 比 门 式 刚 架 的 立 墙 或 立柱 受 力 更 合理 , 故 其 跨越 能 力也 大 。 

2. 和 斜 腿 刚 架 桥 的 两 端 具 有 较 长 的 伸 臂 长度, 通过 调整 边 跨 与 中 跨 的 跨 长 比 ,可 以 使 两 端 
支 座 成 为 单 向 受 压 按 支 座 而 不 致 向 上 起 苇 , 从 而 改善 行车 条 件 ,同时 在 恒 载 作用 下 边 跨 对 主 跨 
的 路 中 弯 矩 也 能 起 到 外 载 作用 ,有 利于 将 主 跨 的 梁 商 减 菏 。 

3. 斜 腿 下 端的 镁 支 座 一 般 坐 落 在 岸 边 的 坚硬 岩石 上 或 者 桥 台 上 ,不 会 被 水 淹没 或 者 被 土 
堤 掩埋 , 故 在 施工 上 和 维护 保养 上 都 比 门 式 刚 架 桥 简单 和 容易 些 。 

因此 , 斜 腿 刚 架 桥 常常 建造 在 跨越 深谷 地 带 或 用 在 跨越 其 它 线路 (公路 或 铁路 ) 的 立交 桥 
上 。 

然而 , 斜 腿 刚 架 桥 也 存在 有 某 些 与 门 式 刚 架 桥 相 类 似 的 缺点 ,这 些 是 ， 

І. 主根 的 恒 重 和 车 辆 荷载 都 是 通过 主 梁 与 斜 腿 相 交 处 的 模 隔 板 [ 图 2-6-8a) .b)] ,再 经 过 
任 腿 传 至 地 基 上 。 这 样 的 单 隔 板 或 旦 三 角形 的 珊 板 将 使 此 处 梁 截 而 产生 较 大 的 负 弯 矩 峰值 ， 
使 得 通过 此 截面 的 预 应 力 钢筋 十 分 密集 ,在 构造 布置 上 比较 复杂 [图 2-6-gc)]。 

2. 预 加 力 、 徐 变 ,收缩 .温度 变化 以 及 基础 变 位 等 因素 都 会 使 斜 腿 刚 架 桥 产生 次 内 力 , 受 
力 分 析 上 也 相对 较 复 和 如。 因此 ,为 了 减少 超 静 定 次 数 ,同时 使 斜 腿 基 上 脚 外 的 地 基 应 力 均 匀 些 ， 
ВНТ ВАТРА Е Е 

ЖЭБ, ЖЕРИНЕ — ТЕ, BB Sl t 2: А ЯШ 40° ~ 50236 Я КЕ, 35 pz 
施工 上 有 一 定 的 难度 ,这 也 基 限 制 这 种 桥 型 获得 进一步 推广 的 主要 原因 之 一 。 

下 而 将 按照 不 同 的 施工 方法 ,简单 地 介绍 几 种 斜 腿 刚 架 桥 的 实例 ,有 关上 有 具 体 的 施工 方法 和 
细节 ,将 在 后 面 有 关 梁 桥 施 工 各 拱桥 施工 的 陋 章 中 详 述 。 
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B 2-6-8 ЕУ ФАН Ч: 
АН алын 


二 \ 用 不 同 施 工 态 法 建造 的 笠 腿 刚 架 桥 实例 


(-…) 晤 辟 北 筑 法 施工 的 桥 例 一 一 法 国 博 诺 妊 桥 

图 2-69 所 示 蚌 法 国 莫 尔 比 昂 省 跨越 布 拉 韦 河 的 博 诺 姆 桥 ,建成 十 1974 ААЖ 
之 间 的 跨 长 为 186.26m。 该 桥 是 迄今 为 止 最 大 里 度 的 预 应 力 泥 疑 上 和 斜 腿 刚 架 桥 。 该 桥 有 以 下 

1. 边 器 自 长 约 为 中 路 的 一 半 ,这 不 但 可 以 改善 整个 主 梁 的 受 方 状况 ,而且 有 利于 借助 临 
时 支架 对 主 梁 进行 对 称 悬 臂 施工。 

2. 主 梁 稻 射 腿 均 采 用 抗 氢 刚 度 大 的 单 箱 单 室 截面 ,在 斜 腿 的 顶 .底板 以 及 腿 一 梁 相 交 节 
点 处 的 横 岂 板 内 都 设置 了 预 应 力 钢筋。 

З. 在 斜 服 菇 肢 镁 支承 块 与 基础 之 间 设 有 篇 千 斤 质 的 调整 装置 ,这 样 保 证 了 饼 腿 的 轴 压 力 
与 基础 的 中 线 吻 合 ,以 减 小 铵 支 座 承担 的 剪 切 力 。 

4. 采用 双 悬 璧 平衡 法 庆 工 ,首先 在 临时 支架 上 分 阶段 效 筑 斜 腿 的 混凝土 ,然后 活 筑 斜 腿 
顶部 的 一 段 主 梁 ,最 后 在 该 段 二 梁 上 安装 挂 篮 ,向 两 侧 对 称 分 段 地 及 臂 浇筑 主 梁 混 凝 土 , 待 合 
龙 后 再 拆除 临时 支架 ,完成 桥 面 其 它 的 工作 。 

(一 ) 悬 璧 拼装 法 施工 的 桥 便 一 一 江 匹 潍 门 大 桥 

图 2-6-10 所 示 是 建成 于 1987 ЖӨНІ ЕЛІШІІХИУНЕ,ЛТАМН ЕНЕ [ар 2 
Ж 60т, д — ИЛ J RE SERIE S ЕН F p a. 

Іі, ШЕЗНЕМЕКЕНІ 1:2, ЕЖЕН НЕЕ ЕШ , (E Yr В З АР E НІ 
р 

2. ЗЕНОН КВТ 35, ХРА Л ВАЕ ТАВ ВЕ EL 3 Н ІНЕ Lj r. SRI R| IE 
ВТ ЖТА SE bt = Pa b| P Ez ç 

3. 巧 耕 时 的 体内 预 应 力 筋 ,布置 在 梁 的 顶板 和 腹 板 内 , 悬 拼 完毕 后 ,在 箱 梁 顶板、 底板 的 
锚 座 上 设置 体外 无 粘 结 筋 , 力 筋 穿 人 到 硬 聚 氯 乙烯 管内 , 张 拉 锚 固 后 再 向 管内 压 人 水 泥浆 用 以 
防腐 。 

4. 现 谋 斜 腿 之 前 ,用 高 强度 水 泥 紧 整 平 imx Sm 的 基础 斜面 ,并 钻 出 为 布置 抗 尊 钢 草 用 的 
锚 孔 ,然后 插入 抗 剪 钢筋 并 浇注 СДО 水 泥 奖 , 抗 剪 钢 篇 外 露 1.5m, 为 的 是 将 它 与 斜 腿 根部 相连 
接 ,形成 篇 单 锐 , 待 全 桥 施工 完毕 2 个 月 后 ,再 行 立 模 秋 党 筑 混 亡 土 ,将 斜 腿 根 部 转换 为 国 
结 
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P 2-6-10 江西 淋 门 大 桥 (尺寸 单位 ;em) 


а) а ;Ь Е 


(三 ) 在 钢 检 拱 沫 .上 施工 的 桥 例 一 一 山西 洒 漳 河 桥 











图 2-6-11 АЕ ДТ 1981 年 ， 位 于 山西 境 内 邯 长 公路 上 的 儿 漳 河 桥 ， 这 是 … 座 单线 
铁路 桥 ， 斜 月 基 脚 之 亲 的 跨 径 为 82m， 也 是 一 座 预 应 力 混 淘 鞋 斜 腿 刚 架 桥 。 该 桥 的 特点 
是 : 











1. 边 跨 与 中 跨 的 路 长 比 约 为 1:2, 保 证 靖 支 点 不 出 更 负 友 力 , 斜 跟 基 脚 采 用 镶 支 承 , 主 梁 
和 和 斜 腿 均 采用 箱 形 截面 。 

20.76 20.71 20.75 91 18,70 
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26511 ШМ РЕ: т) 
аа Т Б) ЕЕ УР ЗЕ НЕЕ ЕНІ 


2. 大 部 分 预 应 力 钢 束 布置 为 水 平 直 线形 ,只 有 边 跨 沿 下 缘 是 曲线 的 , 且 曲 率 很 小 ,这 就 使 
张 拉 时 的 摩 阻 损失 大 大 地 减 小 ,这 是 与 上述 两 座 桥 的 不 司 点 。 


3. 整个 结构 是 在 由 钢 拱 架 和 万 能 杆 件 组 拼 成 的 钢 术 梁 支 架 上 就 地 灌注 混凝土 ,然后 张 近 
钢 束 。 施 工分 三 个 阶段 进行 ,如 图 2-6-12 所 示 , 只 是 在 小 筑 两 条 斜 腿 时 , 需 在 拱 顶 附近 临时 讨 
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重 , 以 消除 拱 架 的 变形 。 














62612 МИНЕ ЕНЕ T 

《四 ) 坚 向 转 体 法 施工 的 桥 例 一 一 陕西 安康 汉江 笑 

图 2-6-13a) 所 示 是 建成 于 1982 年 ,位 于 陕西 安康 县 跨越 汉江 的 铁路 恬 梁 ,这 是 一 座 钢 斜 腿 
刚 构 桥 , 斜 腿 基 脚 之 间 的 跨 长 为 176m, 是 目前 间 类 型 铁路 钢 桥 中 的 跨 径 最 大 者 。 该 桥 的 特点 
是 : 

І. 它 属 于 斜 腿 刚 构 一 连续 组 合体 系 桥 潜 ,其 跨 径 组 合 为 56m + 3 x 64m + 56m, 卡 梁 为 等 高 
度 落 壁 钢 箱 , 斜 腿 为 变 高 度 薄 整 钢 箱 , 斜 腿 基 脚 设计 为 贸 支 承 。 

2. 由 于 钢 箱 滁 的 自重 较 轻 ,加 之 主 跨 位 于 河中 , 故 适 合 采取 坚 向 和 转 体 施工 法 ,其 主要 步骤 
[图 2-6-13Ь) 129: 

СЕЗЕ ЕНЕ; 

(2) 将 斜 腿 竖 直 旋 转 就 位 ; 

(3) 在 妖 腿 顶部 安装 起 吊 设备 ,将 浮 船 上 组 拼 的 中 筷 64m 梁 段 整体 起 吊 ,并 与 两 斜 腿 合 龙 
成 拱 。 

(4) 向 两 端 对 称 悬 壁 拼装 其 余 的 64m 和 56m 的 桥 孔 。 

五) 平面 转 体 法 施工 的 两 座 桥 例 -一 一 江西 小 港 桥 和 贵 溪 桥 

图 2-6-14a) 所 示 是 1991 年 建成 的 江西 德 兴 市 小 港 桥 , 主 跨 净 跨 径 为 62m; 图 2-6-14b) 所 示 
是 建成 于 1985 年 的 江西 贵 溪 市 跨 铁 路 的 桥梁 , 跨 长 38.6m。 这 两 座 桥梁 均 采 用 质量 较 轻 的 格 
架 片 结构 , 柏 架 片 之 间 设 置 横 系 梁 ,形成 整体 。 施 工时 利用 地 形 , 先 在 两 岸 用 支架 浇筑 拱 片 结 
构 ,然后 将 两 个 半 桥 铺 构 作 平 面 转 体 就 位 [图 2-6-14c)] 后 ,绑扎 接头 狗 盘 和 洲 筑 接头 混凝土 ， 
待 达到 设计 强度 后 ,再 进行 桥 面板 结构 的 施工 。 
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ЖЕП ФАХ 


一 构造 特点 及 适用 范围 


全 无 缝 式 连续 刚 构 桥 与 普通 连续 刚 构 恬 在 构造 上 的 惟 -- 差 别 在 于 , 它 除了 将 所 有 的 桥墩 
与 主 粱 固 结 以 外 ,还 将 两 端的 桥 台 也 与 主 粱 刚性 国 结 ,形成 一 座 在 全 桥 范围 内 没有 伸缩 名 装置 





26-15 ЕХ ВЕН ІТ 

НЕ ЕЛІ ВРЕ Я АН НЕ ІН ЖЕН ЖШ ЖЕТЕЛІ BS BJ ЕН ӘНМЕН, Tt: Ia] e 8 H! 
ШЕНІНЕ, АПАН ЕЕЕ АЕ УИА. H B HE5| W D НА ЗЕД SE 3 Еу 
Bus Eee (LP ХАЛІН НЕН DIS Pr Е КЕНІН ЕЗ АЖА рЫ, НІНЯЕ-- ВА, 
EE t | НЕ Spa Pt Epi КАРЕ А ЕЗ НО АЈА, 

ЖЕ PE SE IAEA a BES ИЛЕ РЕЛЕ ЕРТЕН АЕ üE — E w El N 
的 路 而 变形 来 吸收 , 故 其 跨 径 和 桥梁 全 长 都 不 能 太 大 ,一 般 其 全 长 以 100m 以 内 为 宜 。 由 于 它 
省 掉 了 交 座 和 伸缩 链 装 曾 的 设置 .维护 以 及 更 换 的 麻烦 ,同时 又 能 解决 桥头 跳 车 的 册 端 , 故 这 
种 桥 型 适合 应 用 在 基 大 面 广 的 中 .小 跨 径 桥梁 上 。 

这 种 轿 型 时 在 20 世纪 和 年代 美国 便 开 始 了 研究 А 1987 第 以 后 ,在 美国 至 少 有 40 个 州 
获得 了 应 用 。 其 中 最 长 的 一 座 祷 梁 是 田纳西 州 State Route 50 桥 ,全 长 338m, 为 9 路 预制 预 应 
УЗВ ЕТЕ, БЕТЕ ЕВР, ЖАН ,法国 .意大利 .日 本 .新西兰 等 国 也 都 有 应 
用 。 


全 无 锋 式 连续 刚 构 桥 上 两 端的 整体 式 桥 台 ,由 于 取 潮 活动 支 座 和 伟 缩 刍 装 置 , 故 在 设计 上 
应 注意 到 : 桥 台 体积 和 抗 推 刚度 应 尽 可 能 地 小 一 些 ,以 利于 它 和 桥 面 系 共同 运动 ,合理 控制 台 
后 土 体 的 变形 , 且 台 下 基础 应 满足 在 有 限 变形 情况 下 的 承载 力 及 稳定 性 要 求 。 鉴 于 这 种 桥 型 
适用 于 中 .小 跨 径 的 桥梁 , 且 其 边 跨 的 钢 转 角 一 般 较 同等 跨 径 的 连续 梁 要 小 . 故 其 整体 式 桥 台 
常 可 设计 成 以 下 两 种 类 型 ， 

І. 桩 柱 式 整体 桥 扣 

如 图 2-6-16a) 所 示 , 这 种 桥 台 是 将 刚性 桥 面板 通过 刚性 接头 与 柔性 桩 相连 ,这 样 各 一 滩 结 
合 部 不 发 生 相 对 变形 , 梁 体 的 变形 是 通过 桩 的 找 曲 来 吸收 。 因 此 在 设计 时 应 考虑 整个 台 一 桩 
一 土 的 共 间 作用 ,并 正确 设置 搭 板 , 以 达到 消除 桥头 跳 车 的 妃 的 。 

2. 扩大 基础 式 整体 桥 台 

当 侣 后 填 土 高 度 较 高 时 ,整体 式 桥 台 可 肝 用 刚性 桥 面板 与 柔性 墙 体 刚性 连结 , 墙 下 设 扩大 
基础 的 结构 ,在 这 种 情况 下 , 梁 体 的 变形 是 通过 墙 身 的 弯曲 来 吸纳 ,如 图 2-6-16b) 所 示 。 设 计 
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时 应 考 虚 墙 的 雁 曲 变形 。 












ЖЕЗЕНЕ Бата 


а) Ы 
Е 2446 整体 式 桥 台 的 两 种 类 型 
三 ,示例 


我 国 对 这 类 桥 型 的 研究 始 于 1998 年 ,并 于 2001 年 建成 了 第 一 座 按 无 颖 桥 理 论 设计 的 全 
无 幼 式 连续 刚 构 桥 一 一 广东 省 清远 市 四 九 桥 ,其 跨 径 组 合 为 10.35 + 2 x Ібт + 10.35m, 包括 
搭 板 在 内 的 桥梁 总 长 为 75.48m, 实 际 的 总 温度 计算 长 度 为 51,40m， 桥梁 全 宽 8.Sm, 水 流 方 向 
与 桥 轴线 的 斜 交角 为 75°, 设 计 荷载 为 汽 一 20, 挂 一 100, 如 图 2-6-17 所 示 。 下面 将 简单 介绍 这 
座 桥 的 若 王 特点。 


З 






жа ту] ишет) 2 
\ 









82.617 四 九 中 桥 总 体 布置 图 (尺寸 单 位 : om) 


(一 ) 构 造 特点 


І. ЕЛЖ 

ДАДЕ ЕЕЗ РА АЕС , Т ДЕРІНЕ 
中 以 形成 整体 ,计算 分 析 表 明 НА tS St wg BJ PF 比 以 相 接近 为 宜 , 若 相差 太太 , 易 造 戒 在 结 全 部 
的 截面 开裂 。 为 了 适应 斜 桥 的 变形 和 变 力 , 墙 体 支 承 在 ml150om 的 单 根 销 筷 灌注 柱 上 ,如 图 
2-6-18 所 示 。 


209 





























图 2-6-18 ”由 九 中 桥 整 体式 枚 台布 置 赂 ( 尺 十 单 位 :em 

2. 搭 板 构造 

为 了 便于 传递 梁 体 的 变形 和 利于 行车 , 搭 板 在 靠 桥 台 的 一 端 应 与 桥 台 顶部 齐 平 ,并 用 钢筋 
将 它 与 桥 台 及 牛 腿 紧 密 连 结 ,但 要 能 适应 … 定 的 转动 变形 ,如 图 2-6-19b) 所 示 。 

其 次 ,采用 11m КАРЕ РР, ВЕЕ У Зе СА ОО 5% (22 YES lli) у T ES 38 
长 度 范围 内 包括 覆盖 土 和 拱 板 旦 端的 土 体 共 同形 成 一 个 较 大 的 弹性 体 ,来 蚂 收 梁 体 的 伸缩 变 
形 ,并 且 用 两 条 假 镑 将 整 堪 措 板 分 成 为 三 段 ,每 条 假 贸 的 微小 转动 也 能 吸收 ~- 部 分 变形 量 , 如 
图 2-6-19a) .с) 777. 

3. 挡 土 墙 设置 

台 后 的 接线 路 堤 两 便 均 砌 筑 了 挡 土 墙 ,这 是 为 了 杜绝 填料 被 挤 出 和 防止 沉降 的 发 展 , 但 在 
挡 土 墙 与 桥 台 的 墙 身 之 间 留 有 2em 的 疝 足 ,其 间 骨 人 柳 胶 止 水 带 , 既 可 方便 脱 联 变形 ,又 可 防 
止 在 收 第 变形 时 , 读 料 从 全 背后 流 走 -。 

4. 铺设 土工 格 杨 

尽管 搭 板 尾 端 进入 土 坦 内 有 -- 定 的 深度 ,但 仍 会 在 板 土 之 间 产 生 一 定 的 收缩 型 辽 , 并 反应 
到 路 卉 表面 ,工程 上 称 它 为 “反射 型 综 ”。 为 了 防止 这 种 反射 裂缝 的 出 现 , 特 在 措 板 区 及 其 尾 端 
的 一 定 长 度 内 铺设 土工 格 栅 ,如 图 2-6-19a) 所 示 。 

一) 计算 特点 

全 无 链 式 连续 刚 构 桥 的 计算 分 析 与 普通 连续 刚 构 桥 的 惟一 不 同 点 在 于 ,前 者 还 必须 将 整 
体式 桥 台 、 搭 板 以 及 台 后 填 土 的 作用 也 纳入 整个 计算 模型 之 内 ,尤其 是 台 后 的 填 寺 ,时 而 以 主 
动土 压力 作用 于 结构 上 ,时 而 义 变 为 整个 结构 中 的 - -种 连续 分 布 的 弹性 支承 ,成 为 结构 的 一 个 
组 成 部 分 , 国 而 使 分 析 变 得 比较 复杂 。 由 于 它 是 高 次 超 静 定 的 体系 , 故 具 能 应 用 有 限 单 元 法 的 
计算 程序 求 近 似 解 。 

清远 市 四 思 桥 的 平 而 杆 系 结构 计算 模型 示 于 图 2-6-20, 其 要 点 恕 下， 

1. 同 蓝 通 结 构 一 样 ,首先 将 深 体 . 墩 台 、 桩 基 及 搭 板 划分 为 合适 数 生 的 单元 。 


2. 将 土 笨 按 其 实际 特性 简化 为 作用 于 各 单元 结 点 丸 的 集中 弹簧 支承 , 土 的 弹性 支承 刚度 
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则 按 “m” 法 的 地 基 系 数 计算 ,该 桥 对 所 有 的 桩 基 土 取 m =1x 10*kN/m', 对 于 台 后 经 过 特殊 处 
理 的 土 体 取 m =4x 104kN/m ,用 来 计算 墙 背 及 措 板 处 的 垂直 疝 和 水 平 向 弹簧 支 承 刚度 。 








图 26-19 ПЛ ЕНЕ ЕЕ BPO F. 十 单位 :em 


主动 土 压力 


b 
Е 2620 清远 市 四 九 桥 计算 模型 示意 图 
aj 温 降 时 ;上 ) 温 升 时 
3. 对 于 桥 台 雯 背后 的 土 体 则 按 不 同 荷载 工 沈 来 建立 模型 . 
(1) 对 于 温度 下 降 ( 包 括 混凝土 收缩 ) 的 工 况 , 则 按 主 动 士 压 力 (包括 接线 路 担 上 车 辆 荷载 
的 换算 土 压力 ) 作 用 于 墙 体 上 ,此 时 在 墙 体 上 不 设 弹簧 支承 ,如 图 2-6-20a) 所 示 ; 
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(2) 对 于 温度 上 升 的 工 况 , 则 在 墙 体 上 设置 弹 秘 支承 来 体现 土 体 对 结构 的 弹性 抗 方 ,此 时 
不 计 主 动土 压力 ,如 图 2-6-20b) 所 示 ; 

《3 对 于 铺 构 自重 .二 期 恒 载 以 及 其 它 非 移动 荷载 ,一般 可 按 图 2-6-20b} 图 式 计算 ,但 需 检 
查 墙 背 处 的 弹 筑 支 蒜 荐 否 产 生 拉 应 力 , 如 出 现 拉 应 力 , 则 应 按 图 2-6-20a) 验 算 。 

《4) 对 于 移动 的 车 辆 荷载 ,由 于 采用 影响 线 加 载 ,分 析 十 分 复杂 ,从 工程 说 计 的 信安 全 考 
ЖЕГЕН ЗІНЕ. АНТЕК ЫРЫ ,进行 荷载 组 合 。 


ЖЕ 梁 式 桥 的 支 座 


按照 梁 式 桥 受 力 的 要 求 , 在 桥 跨 结构 和 壤 台 之 间 常 顷 设 置 支 座 ,其 主要 作用 是 将 上 部 结构 
的 支 革 反 力 (包括 上 恒 载 和 话 载 引 起 的 坚 疝 
力 和 水 平 力 ) 传 递 到 桥梁 壤 台 ,同时 保证 
结构 在 活 载 、 温 度 变 化 .混凝土 收缩 和 徐 
变 等 因素 作用 下 能 自由 变形 ,以 使 上 、 下 
部 结构 的 实际 受 力 情况 符合 结构 的 静 力 
图 式 ( 见 图 2-7-1)。 图 2.7-1 简 支 困 的 静 力 图 式 

按 支 座 变形 的 可 能 性 , 梁 式 桥 的 支 座 
一 般 分 成 固定 支 座 和 活动 支 座 两 种 。 固 定 支 座 既 要 固定 主 染 在 墩 台 上 的 位 置 并 传递 坚 向 压 
力 ,又 要 保证 主 梁 发 生 找 曲 时 在 支承 处 能 自由 转动 ,如 图 2.7-1 左 端 所 示 。 活 动 支 座 只 传递 竖 
向 压力 ,但 要 保证 主 梁 在 支 革 处 既 能 自由 转动 又 能 水 平移 动 ,如 图 2-7-1 右 端 所 示 。 








第 一 节 常用 支 座 的 类 型 和 构造 


跨 径 小 于 Sm 的 涵洞 ,可 不 设 专门 的 支 座 结构 ,而 采用 由 几 层 油 毛 秸 或 石棉 司 戌 的 简易 支 
Ж. ТВЕН , 台 项 部 前 缘 与 上 部 结构 相抵 ,通常 应 将 墩 、. 台 项 部 的 前 缘 鲁 成 斜 角 ( 图 2-7- 
2), 并 且 最 好 在 板 或 梁 端 底部 以 及 墩 、 台 顶部 内 增设 1 ~ 2 层 钢筋 网 予以 加 强 。 实 践 表明 ,这 种 
简易 垫 层 的 变形 性 能 较 差 。 


Ф058 


橡胶 支 座 上 共有 构造 简单 ,加工 方 便 .造价 低 ,结构 高 
度 小 ,安装 方便 和 使 用 性 能 良好 的 优点 。 此 外 , 它 能 方 
便 地 适应 任意 方向 的 变形 , 故 特别 适应 于 宽 桥 、 曲 线 桥 
和 和 斜 交 桥 。 橡 胶 的 弹性 还 能 削减 上 .下 部 结构 所 受 的 动 
力作 用 ,对 于 抗震 十 分 有 利 。 在 当前 ,橡胶 支 座 已 经 得 
到 越 来 越 广泛 的 使 用 。 





图 2-7-2 ЕЊЕ 
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橡胶 支 座 一 般 可 分 为 板式 橡胶 支 座 .四 氟 橡 胶 消 板式 支 座 ЯЫШЫҚ ӘБЕН 
ЕЖ, 

1. 板式 橡胶 支 座 

板式 株 胶 支 座 由 凡 层 橡胶 和 菏 钢 片 选 全 而 成 ,如 图 2.7-3 所 示 。 它 的 活动 机 理 是 ;利用 粮 
胶 的 不 均匀 弹性 压缩 实现 转角 6; 利用 其 前 切 变 形 实现 微量 水 平 位 移 A。 

我 国 行业 标 准 规 定 支 座 成 品 的 物理 力学 性 能 应 满足 表 2-7-1 的 要 求 。 





项 目 指 tF 项 Б 





ЗЕ ВЕЗЕ EE ( MPa) >70 ЛЯУ 31 ES (8 








抗 压 弹性 模 基 ЕСМРА) 53х8-41.8 ВУЧЕ +. sk IN EX BR К jx 
В ЗЕТЕ ССМРа) 1.1 
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273 板式 橡 腔 支 座 


板式 橡胶 支 座 一 般 不 分 固定 支 座 和 活动 支 座 ,这 样 能 将 水 平 力 均匀 地 传递 给 各 个 支 座 且 
便于 施工 ,如 有 必要 设置 周 定 支 座 可 采用 不 同 厚度 的 橡胶 支 座 来 实现 。 

目前 我 国生 产 的 板式 橡胶 支 座 的 竖 向 支承 反 力 为 100 ~ 10 000kN 左右 ,可 选择 氢 丁 胶 、 天 
然 胶 三 元 乙 丙 胶 三 种 胶 种 ,最 高 适 官 温度 为 + 60% ,最 低 达 - 45 和 (三 元 乙 再 胶 种 )。 

和 矩形 板式 模 胶 支 座 的 平面 尺寸 ,目前 常用 的 有 0.12m x0.14m.0.14mx0.18m.0.1Sm x 
0.20m 等 。 橡 胶片 的 厚度 为 5mm, 薄 钢板 厚 为 2mm, 支 座 厚度 可 根据 橡胶 支 座 的 前 切 位 移 而 采 
用 不 同 层 数组 合 和 而 成 ,一 般 从 14mm( 两 层 钢 板 } 开 始 ,以 ?mm 为 一 个 台 院 递增 。 

对 于 斜 桥 或 圆 形 柱 墩 的 桥梁 可 采用 圆 形 板式 橡胶 支 座 。 

安装 橡胶 支 座 时 , 支 座 中 心 尽 可 能 对 准 上 部 构造 的 计算 支点 。 为 防止 支 座 受 力 不 均匀 ,应 
使 上 部 结构 底 而 及 墩 台 顶 面 不 仅 保 持 表 而 清洁 和 粗粮 ,而 且 都 能 与 支 座 接触 而 保持 水 平和 紧 
密 贴 全 ,以 增加 接触 面 的 摩 阻力 而 避免 相对 滑动 ,必要 时 可 先 铺 一 薄 层 水 灰 比 不 大 于 0.5 的 
1:3 ЗЕРЕ, 
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2. 聚 四 握 乙 烯 滑 板式 橡胶 支 座 

聚 四 氮 乙 烯 滑板 式 橡胶 支 座 是 按照 支 座 平面 尺寸 大 
小 ,在 普通 板式 橡胶 支 座 上 粘 附 一 层 来 由 得 乙 烯 板 ( 厚 2 ~ 
4mm) 而 成 。 它 除 具 有 普通 板式 橡胶 支 座 的 优点 外 ,还 能 利 
用 育 四 氟 乙 烯 板 与 梁 底 不 锈 钢板 之 间 的 低 摩 据 系 数 ( 产 所 
0.08) ,使 得 桥梁 上 部 构造 的 水 平 位 移 不 受 限 制 。 

率 四 氟 乙 烯 滑 板式 橡胶 支 座 适 应 于 较 大 跨度 的 简 支 梁 
桥 、 桥 面 连续 的 桥梁 和 连续 桥梁 ;此 外 ,还 可 用 作 连 续 梁 项 _ 
推 施工 的 滑 块 。 

3. 球 冠 圆 板式 橡胶 支 座 

球 冠 圆 板式 橡胶 支 座 是 一 种 改进 后 的 圆 形 板式 支 座 ， 
其 中 间 层 橡 耿 和 钢板 布置 与 圆 形 板式 橡胶 支 座 完全 相同 ， 








жин | 
而 在 支 座 顶 面 用 纯 橡胶 制 成 球形 表面 ,球面 中 心 橡胶 最 大 s VU Me 
厚度 为 4~ 10mm, 如 图 2-7-4 所 示 。 274 ЖАННАН УХЕ 
球 冠 圆 板 橡胶 支 座 传 力 沟 匀 , 可 明显 改善 或 避免 支 座 САЗ) 


HK P= # fa Е АЕ + B B 8 , 558 5136 2 T SK $R 3k BF К (39 ~ 5%) 的 立交 桥 及 高 架 


ғат 4. 盆 式 橡胶 支 座 
жЕ 当 竖 向 力 较 大 时 则 应 使 用 分 式 橡 胺 支 
en 座 ( 如 图 2-5 所 示 )。 它 由 不 锈 钢 滑板 、 聚 
ТШ ЕЕ аж ПЖ. ЯР, 
АЕН УЬ УЧУ төн шаан й, КЕЛІНІ 
3 аан В K S| x: Бая 
ктккилн TE H: lk SH zJ ЕЛІНЕ: ЖАН Ж 
БЕ 锈 钢板 之 间 的 平面 滑动 来 适应 桥梁 的 水 平 
图 2.7.5 АИ ИЕНА 二 单位 :om ) 位 移 要 求 。 

盆 式 橡胶 支 座 按 其 工作 特征 可 以 分 为 
辕 定 支 座 、 多 向 活动 支 座 和 单 向 活动 支 座 三 种 。 与 в 
ЕЗ ЗСА И, ВИА ВЕ. 


大 .水 平 位 移 量 大 .转动 灵活 等 优点 ,因此 特别 适宜 s — >l lg 
КЕНЕН КЕЛІ, аа je ИТ 


ау 
我 国 目前 生产 的 贫 式 橡胶 支 座 竖 向 承载 力 为 “三 а= 
1 0006“ 50 000kN, 有 效 水 平 位 移 量 从 +40mm 至 。 


+250mm, 支 座 的 容许 转角 为 40", 设 计 摩 阻 系数 为 ““ . | 


0.05, ИЕ ТІННЕН, 




























三 ,特殊 功能 的 支 座 Ш 2.756 PRE S РЕЧ: 
1 -志摩 板 :2- 下 支 诬 板 ;3- 钢 村 板 ;4- 钢 挡 圈 ;54- 平 面 聚 
1. ЖЕУ 思 拔 乙烯 松 ;6- 球 面 聚 四 图 乙烯 板 ,7- 锚 固 螺栓 ;8- 连 


为 了 适应 多 向 转动 且 转 动量 较 大 的 情况 ,还 可 ЕӨЕОӘӘМЕЖИО КЕШЕНІНЕ 
选择 使 用 球形 钢 支 座 ,如 图 2.7-6 所 了 示 。 它 具有 受 2866000 
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力 均 匀 , 转 动量 太 (设计 转 册 可 达 0.05m 以 上 ) 且 者 向 转 
动 性 能 一 致 等 优点 ,特别 适用 于 曲 贱 烽 和 宽 烽 。 由 于 球形 
ЗВАНЕ ЕК Е, ДЕЕ О ВЕЛЕ ВЕ а Е (ЕЗ ВЕ 
па ЧАСА АУРЕ, 

ER F s PE +f Iñ] T! = BE ЖІ 2 BE Rl 3 [8] P Bi zk 8: 
Ж» ТЕСЕ ЕЕ КЕЙІ, rB a| PR R. F 
ЗЕНА SIRI к ЖІКТІ PR SS 
—h , FN Pr Pü WL 18 ) 5: Rh: Bz Wr 33 N Tu Eb z W 38 88 PF š 
成 。 





日 前 球形 支 座 马 在 国内 儿 有 柱 支承 连续 弯 板 结构 ЖЕ хан сапе а жнее 


支承 的 连续 坷 箱 涌 结构 了 驶 柱 支 对 的 过 续 T 构 及 大 里 度 射 еттек тн 





Apis 拉 桥 中 获得 广 还 应用 。 

ізшік (мн) ЕШТЕ сазы РЕТ" 

m єр ЕЛЕН ЕНЕН НЕКЕ 
— ДИЕ Е ,在 某 些 会 出 现 拉力 的 支点 处 ОЛЕН 


008, 力 支 座 , 以 便 抗 拉 且 了 最 受 相 应 的 转动 和 水 平 位 移 。 

球形 支 座 ,合式 和 板式 橡胶 支 座 都 能 变更 功能 作为 拉 
Лай. БЕНЕН 32 BE СЕН 2-7.7) 适 用 于 拉力 较 小 的 
桥 妇 ,对 于 反 力 较 大 的 桥 饮 , 则 用 球形 抗 拉 铀 支 座 或 盆 式 拉 
ЛЯЖА, 

3. 抗震 支 座 

地 震 地 区 的 桥梁 应 使 用 具有 抗震 和 减 震 功 能 的 支 座 。 
减 、 陋 震 支 座 的 作用 是 尽 可 能 地 将 半 桔 或 部 忻 与 可 能 引起 
酸 坏 的 地 震 地 面 运 动 分 离开 来 ， 以 大 大 总 小 传递 到 上 部 结 
构 的 地 震 力 和 能 量 。 目 前 国内 主要 的 减 隔 震 支 座 .抗震 去 
座 的 类 型 有 抗震 型 球形 钢 支 座 【 见 图 2-7-8), Фа E 
座 和 高 图 尼 橡 腕 支 座 等 。 


图 378 НЫНЕ 


第 二 节 支 座 的 布置 


冯 座 的 布置 ;应 忆 有 利于 壤 冲 传递 识 向 本 平 力 , 有 利于 潜 体 的 自由 变形 为 原则 。 根 据 染 桥 
的 铺 构 体系 以 及 桥 宽 , 支 座 在 纵 , 懂 桥 向 的 布置 方式 主要 有 以 下 几 种 ， 

(1 对 于 坡 桥 , 宜 将 固 定 支 座 布 置 在 标高 低 的 壤 台 上 。 同 时 ,为 了 避免 整个 桥 跨 下 滑 ,影响 
车 辆 的 行驶 ,通常 在 设置 支 座 的 时 底面 ,增设 局 部 的 枫 形 柏 造 ,如 图 2-7-9 所 示 ， 

(2) 对 于 简 支 梁 桥 ,每 路 宜 布置 一 个 固定 支 座 ,一 个 活动 支 座 ;对 于 过 跨 简 支 粱 ,一 般 把 固 
定 支 座 布 置 在 烽 台 上 ,每 个 桥墩 上 布置 一 个 (组) 活动 支 庚 与 一 个 ( 蛆 ) 固 定 支 座 。 若 个 风 以 较 
高 ,也 可 在 高 以 上 布置 两 个 (给) 活动 友 康 。 

图 2-7- (а) ЛИ E: ñ Es 8 w 82 ht Hat N СН ЕН b) 31 88 k 03 ніш 
梁 桥 常用 支 座 布置 。 

3) 对 于 连续 暑 酉 及 桥 面 达 屿 的 简 支 粱 桥 ,一 般 在 每 一 联 设置 一 个 固定 支 座 , 并 宜 拜 固定 
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支 座 设置 在 靠近 温度 中 心 , 以 使 全 梁 的 纵向 变形 分 散在 梁 的 两 端 ,其 余 壤 台 上 均 设 鉴 活动 支 
座 。 在 设置 因 定 支 座 的 桥墩 ( 台 ) 上 ,一般 采 用 一 个 固定 支 座 ,其 余 为 横 桥 向 的 单 向 活动 支 座 ; 
在 设置 活动 支 座 的 所 有 桥墩 { 台 ) 上 ,一般 沿 设置 固定 支 座 的 一 俩 , 均 布置 顺 桥 向 的 单 向 活动 支 
座 ,其 余 均 为 双向 活动 克 座 。 图 2-7-11 为 连续 结构 支 座 布置 示意 图 。 











+ 
£ ж 
024 
жш 
кн 
ғ 
UL 一 
图 279 JEE E ER 图 2-7-10 单 跨 莘 支 荣 桥 支 座 布置 
1.2- 桥 台 ;3- 国 定 支 座 ;44 单 向 活动 支 座 ;5- 几 向 活动 支 座 ; 在 - 
E 1 
并 向 活动 支 座 横 狼 向 单 向 
十 - Маля 十 - | 
WAR (6) 
тн Bi ra 
—— мж — 
. | 
-- | 
Y 
L 
' 
— IO) —— 


b) 
图 2-7-11 连续 结构 支 座 布置 
a) 双 支 座 桥 滩 jb) 多 支 座 宽 桥 
《4) 对 于 悬 警 梁 桥 ,锚固 孔 一 侧 布置 固定 支 座 ,一 侧 布 置 活动 支 座 ; 挂 孔 支 座 布置 与 简 支 梁 
相同 。 
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第 三 节 ” 支 座 的 计算 


一 \ 支 座 反 力 的 确定 


在 进行 桥梁 支 座 尺 十 的 选 定 和 稳定 性 验算 时 ,必须 先 求 得 每 个 支 座 上 所 承受 的 竖 向 力 和 
水 平 力 。 

1. 2) 

冯 座 上 的 竖 向 力 有 结构 自重 的 及 力 、 活 载 的 支点 肥力 及 其 影响 力 。 在 计算 活 载 的 支点 反 
力 时 ,应 按 照 最 不 利 的 状态 布置 薪 载 计算 ,对 于 汽车 荷载 的 作用 ,应 计 入 冲击 影响 力 ; 在 可 能 出 
现 拉 拔 力 的 支点 ,应 分 别 计 算 支 座 的 最 大 竖 向 力 和 最 太 上 拔 力 ; 对 于 上 部 结构 可 能 被 风 力 掀 离 
的 桥梁 ,应 计算 其 支 座 锚 栓 及 有 关 部 件 的 支承 为 。 

2.7k*F J 

IE 38 B Po Ese B Bs, ИАЕА Ж. SHE 124 ,还 需要 计算 由 于 汽车 荷载 
的 离心 力 或 风力 所 产生 的 横向 水平 力 。 

支 座 上 的 维 向 水 平 力 , 包 括 由 于 汽车 荷载 的 制 动 力 ` 风 力 ,. 支 座 摩 阻力 或 温度 变化 ЙЕЛ 
拱 等 引起 的 水 半 力 ,以 及 桥梁 级 坡 等 产生 的 水 平 力 。 

对 于 各 支 座 所 传递 汽车 制 动 力 的 大 小 ,《 公 路 桥涵 设计 通用 规范 》(JTJ 021 一 89) 规 定 :个 设 
ЯН > BE sk ИЕН НЕ ЕНЕ НЫН АҚ, ЖЕН ШІ sl J) ІНЕН 
МІН АС: ОА Ë =R Bz S pe B RE ЕЕ, пр Ë EK & W Fi ӘРИНЕ £ #h >: BE ЕЭ hik 
车 制 动 力 WS IK BJ А) , 墩 ( 台 ) 位 置 的 不 局 以 及 支 座 类 型 按 不 同 规定 采用 , 且 规 定 每 
个 活动 支 座 传 递 的 制 动 力 不 竺 大 于 其 摩 阻力 ;板式 橡胶 支 座 当 其 厚度 相等 时 , 制 动 力 可 平均 分 
配 。 


二 \ 板 式 构 胶 支 座 的 设计 计算 


板式 橡 蒂 支 座 的 设计 与 计算 包括 确定 支 座 尺寸 ,验算 支 座 受 压 偏转 情况 以 及 验算 支 座 的 
На ЖЕ. 

1. 确定 支 座 的 平 商 斥 十 

橡 胺 支 座 的 平面 尺寸 a x b 要 由 橡胶 板 本 身 的 抗 压强 度 、 梁 部 或 墩 台 顶 混凝土 的 局 部 关 
压强 度 等 三 方面 因素 全 面 考虑 后 来 确定 。 在 一 般 情 况 下 ,尺寸 a x b 多 由 橡 腔 支 座 的 强度 来 
控制 , 妈 式 (2-7-1) 所 控制 。 


对 于 橡胶 板 s = А = № [а] (2-7-1) 
式 中 : 一 一 最 大 支点 反 力 (最 大 使 用 荷载 )， 
[sij] 一 一 橡胶 支 座 的 平均 容许 压 应 力 , 当 支 座 形 状 系数 93>8 时 ,[cjj= 10 000kPa; 'í 5< S 
<8 时 ,[oj]j=7000~9000kPa。3 的 计算 公式 见 表 2-7-1, 
2. АДЕ ИНН Е 
АЕ 2 PE BJ Ta Sa МР ЛЕ ОКО 538 83 О 2 H АТАЛ ЗСА, ИЯ 
2-7-12。 显 然 , 橡 胶片 的 总 厚度 >: 与 深 体 水 平 位 移 4 之 间 应 满足 下 列 关系 ， 


tany = 9 <[tany] (2-7-2) 
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式 中 : 1 一 一 橡胶 片 的 总 厚度 ， 
Пәну|- "МЕНІН ЗЕН IE HA, 
对 于 硬度 为 55° ~ 60e 的 氧 丁 橡 
胶 ,规范 3 规定, 当 不 计 活 载 制 
动力 作用 时 采用 0.5, 8 #& 
制 动 力 时 可 采用 0.7。 


[| 
[UT U e T dh a a — i 
l 
й 


















由 此 上 式 可 写成 ， 
> >24， (2-7-3) 
АЖ Уеә1.43(4, +A (2-74) 
НХ 
Ap= етер (2-7-5) И 27-12 支 座 厚度 的 计算 图 式 


式 中 : 4 ,一 一 上 部 结构 在 但 载 作用 下 直 温 度 变 化 等 因素 引起 作用 于 一 个 支 座 上 的 水 平 位 移 ; 
4 一 一 由 活 载 制 动 妃 引起 作用 于 一 个 支 座 上 的 水 平 位 移 ; 
下 一 一 作用 于 一 个 支 座 上 的 活 载 制 动 力 ; 
CG 一 一 橡 腔 的 抗 苹 弹性 模 量 , 见 表 2-7-1。 
同时 ,考虑 到 橡胶 支 座 工 作 的 稳定 性 ,《 桥 规 》l 还 规定 3》;i 不 应 大 于 支 座 顺 桥 向 边 长 的 0. 
21%. 
ШЕТЕРКАНИУ:, ОПҚ S ШІ 8 ak ІН W C АЛИНА ЖЕНА ЛЕ A. 
; з. 验算 支 座 的 偏转 情况 
主 深 爱 荷 后 发 生 挠 曲 变形 时 , 梁 端 将 引起 转 
Ж 8, 如 图 2-7-13 所 示 。 此 时 支 座 伴随 出 现 线性 
,| 的 压缩 变形 , 梁 端 一 仙 的 压缩 变形 量 为 6, 梁 体 
- 侧 的 为 8 。 为 了 确保 支 座 偏转 时 橡胶 与 滩 底 
”不 发 生 脱 空 而 出 现 局 部 承 压 的 现象 , 则 必须 满足 
Жб; 

















біз0 (2-7-6) 
Вр. 
N 8 
27-13 支 座 偏转 图 起 д = ДЕ 25 (2-7-7) 
式 中 : д 下 均 压缩 变形 {忽略 薄 钢 板 的 变形 ); 
8 一 一 梁 端 转角 。 


此 外 , 桥 规 )59 还 规定 橡胶 支 座 的 紧 向 平均 压缩 变形 8 应 不 超过 0.05 4。 
4. 验算 支 座 的 抗 清 稳定 性 
为 了 保证 橡胶 支 座 与 梁 底 或 墩 台 顶 面 之 间 不 发 生 相 对 滑动 , 则 应 满足 以 下 条 件 : 


utNe + М. ша) = 1.4Н, 十 Hr (2-7-8) 
以 及 ENc > 1.4H, (2-7-9) 
_ оре 2. 
Н. = арб 57; (2-7-10) 
上 述 式 中 :Ne 一 一 恒 载 产生 的 支 座 反 力 ; 





Anai 一 一 与 计算 制 动 力 相对 应 的 汽车 活 载 产生 的 最 小 支 座 反方 ; 
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上 H 一 一 由 温度 变化 等 因素 引起 作用 于 一 个 支 座 上 的 纵向 水 平 力 ; 
Нт 由 活 载 制 动 力 引 起 作用 于 一 个 支 座 于 的 纵向 水 平 力 ; 
н 橡胶 与 混凝土 间 的 摩擦 系数 采用 с =0.3, 与 钢板 间 的 摩擦 系 数 采 用 м = 0.2. 
这 里 附带 说 明 一 下 ,采用 橡胶 支 座 时 作用 于 墩 台 的 最 大 水 平 力 应 为 H... = aN ,这 里 入 为 
但 载 与 活 载 引起 的 最 大 支 座 反 力 。 
[Ë 2-7-1] 预 应 力 混 凝 土 五 片 式 下 形 梁 桥 爹 长 为 19.96m, 计 算 跨 径 1 = 19.5m 如 图 2-7- 
14。 主 梁 采 用 C40 混凝土 , 支 兴 处 梁 肪 沉 度 为 30cm。 沦 的 两 端 采用 等 厚度 的 橡胶 支 座 。 











F 4-85 + 4.85 十 4,85 中 4.85 = 
= i =19.5m А 





В 2-7-14f 人 太 才 单位 :mh 

已 知 按 和 容许 应 为 法 计算 得 ,支点 处 最 大 支 藉 反 力 М = 293KN, 其 中 恒 载 反 力 Na = 156.6kN， 
汽车 一 如 级 和 人 群 荷载 p, = 3.0kN/n 作用 下 产生 的 跨 中 乒 度 f= 1.82cm, 根 据 当 好 的 气象 资 
料 , 主 梁 的 计算 温差 A = 36 乞 。 试 设计 板式 橡胶 支 座 。 

(ШІ 1) 确 定 支 座 平面 尺寸 

选 定 支 座 的 平面 尺寸 为 a x b = 18 x20= 360em2 ,采用 中 间 层 橡胶 片 厚度 1 =0.5em。 

(1) 计 算 支 座 的 六 面 形状 系数 5， 
b 18 x 20 





8-24 + b) = 250.518 r 20) = 9:5 > 8 
故 得 橡胶 支 座 的 平均 容许 庄 应 力 [e] = 10 000kPa 
ОЗИ ТЕН Е. 
Е, = 538-41.8 = 53х9.5-41.8 = 461.7МРа = 461 700kPa (公式 见 表 2-7-1) 
(3) 验 算 橡胶 支 座 的 承 压 强度 ， 
М 293 





2. = 
! axb 


2) 确 定 支 座 的 厚度 
(1) 主 少 的 计算 温差 为 Ar =365 和 ,温度 变形 由 两 端的 支 座 均 挫 , 则 每 一 支 座 承受 的 水 平 位 
Ж Ар 为 ， 


= 0.18 < 0.20 = 8 139kPa < [ci] = 10 000kPa (5596) 


Ар = Ta. A: 1 = x 105 x 36 x (1 950 + 18) = 0.354em 


2) 为 了 计算 医 载 制 动 力 引起 的 水 平 位 移 如 ,首先 要 确定 作用 在 每 : 支 座 上 的 制 动 力 
Нт: 

按 《 荷 载 规范 ) ,对 于 19.5 桥 跨 可 布置 .- 行 车 队 的 总 重 为 500kN, 制 动力 为 500 x 10% = 
50kKN ;对 于 汽车 一 20 级 一 辆 加 重 车 的 总 重 为 300kKN, 制 动力 为 300 x 30% = 90kN。 经 比较 , 取 总 
制 动 力 为 90kN 参与 计算 ,五 根 梁 共 10 个 支 座 ,每 个 支 座 承受 水 平 力 Нь = 10 =9kN。 

(3) 人 确定 需要 的 橡胶 片 总 厚度 Уи; 

不 计 汽 车 制 动 力 Хіз>2Ар-2х0.354- 0.708т 
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计 人 汽车 制 动 方 Уі Ав ш 0. 354 =0.604cm 





Hx 900 
0.7- 5 ab 0.7- x 11 x 18 x 20 
《“ 桥 规 》 的 其 它 规定 У): 0.20 =0.2x18=3.6cm 


选用 4 层 钢 板 和 5 层 橡 胶片 组 成 的 支 座 , 上 下 层 橡 胶片 厚 0.,25cm, 中 间 层 厚 0.5cm, 薄 钢 
Ja 8 0.2сп, W. 
橡胶 片 总 厚度 :25=3x05+2x0.25=2.0>0.708em, 并 <3.6cm 【合格 ) 








(4) 支 座 总 厚 ， һ-Х:%4х0,2-2,.0%0.8-2.8стп 
3 验算 支 座 的 偏转 情况 
(二 由 式 (2-7-7) 计 算 支 座 的 平均 压缩 变形 为 ， 
8 = Nat 293x0.020 _ _ 000 353m =0.035 Зет 


аЕ, “0.18x0.20x461700 
按 § 桥 规 }》 规 定 , 尚 应 满足 5<0.0531, 即 
0.035 3сп<0.08х2.0-0.100ст са) 
ОЕ ЕНЕ 0: 
ЖЕТІМ ав 
由 关系 式 f= е Fy 和 = ЕЗ. 


9 - (51. -1 I6 16/ 
16 248715L |” 51 
谈 恒 载 作用 下 , 主 梁 处 于 水 平 状态 。 已 知 汽 车 一 20 级 荷载 下 的 跨 中 找 度 f= 1,82em, 代 入 
王 式 得 ; 
16 х 1.82 


8 = sx 1950 = 0.002 99rad 


(3) 验 算 偏 转 情况 ， 3-4 


2 
BI 0.035 Зет > 18 0.002 29 002 99 = 0.026 деп (合格 ) 


4) 验 算 支 座 的 抗 诊 稳定 性 130kN там 120EN 120N бокҹ 

(1) 确 定 与 计算 制 动 力 相对 应 的 汽车 活 载 1--% 100 Ба 
ЕВЕ J; 

因 计 算 制 动力 时 按 桥 上 满载 考虑 . 故 相应 的 4 в 
汽车 一 2D 级 最 小 支 座 反 力 可 以 按 图 2-7-15 所 示 
的 荷载 图 式 来 计算 [已 知 二 梁 的 横向 分 布 系数 _ TQ 
т, = 人 0.538, 溃 击 放大 系数 (1 + yx) = 1.191]: Е 

Nomin = (1+) Уту Рау, 2745 满载 时 活 载 最 小 支点 反方 的 计算 图 式 (尺寸 单位 :m) 
-1.191х0,538х|120х0.205--120х0.277 
+ 70 х 0. 790 + 130 х 0. 995] 
= 155,43 
2) 由 式 (2-7-10) 计 算 温 度 变化 引起 的 水 平 力 ， 
0.354 


H.= С 9Е = 18x20x х 5 
(3) 由 式 (2-7-8) 和 式 (2-7-9) 验 算 滑动 稳定 性 : 
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0.277 
0205 





0.99. 





=7.0]kN 





НОМ + №) = 0.3 х (156.6+ 155.4) = 93. 6kN 
1.4Н,+ Нт=1.4х7.01+9.0= 18.8163 


则 93.6> 18.81 (合格 ) 
以 及 pwce=03x156.6=46.98kN > 1.48,=9.81kN( 合 格 ) 
结果 表明 云 座 不 会 发 生 相 对 滑动 。 


5. 成 品 极 式 橡胶 云 座 的 选 配 

板式 橡胶 支 座 早 已 有 系列 成 品 可 供 选 择 , 例 如 GJZ300 x 400x47(CR) 表 示 公 路 桥梁 矩形 、 
平面 尺寸 300mm x 400mm ,厚度 为 47mm 的 氢 丁 橡胶 支 座 ,GYZF4300 x 54({NR) 表 示 公 路 桥梁 贺 
№ .直径 300mm .厚度 为 54mm. 带 聚 四 氮 乙 燃 滑 板 的 天 然 橡 胶 支 座 。 只 需 根据 标准 成 品 支 座 的 
目录 , 选 配合 适 的 产品 。 

当 用 成 品目 录 进 行 选 卉 时 , 先 根据 支 座 反 力 、 梁 肋 宽 度 和 梁 体 水 平 位 移 初 选 出 支 座 ,再 通 
过 偏转 验算 和 抗 滑 性 能 的 验算 ,最 终 确定 支 座 类 型 。 原 理 和 步骤 与 例 2-7-1 类 似 ， 


三 、 盆 式 橡胶 支 座 的 选用 


盆 式 橡胶 支 座 的 设计 验算 内 容 有 :确定 聚 四 氟 乙 烯 板 和 氯 丁 橡胶 板 的 尺寸 ;确定 钢 盆 环 的 
直径 ; 盆 塞 的 计算 (包括 底面 积 尺 寸 . 盆 塞 厚度 . 盆 塞 的 抗 滑 验算 等 ); 钢 密封 环 的 设计 ;橡胶 密 
封 图 的 设计 ;分 环 顶 偏转 的 控制 ; 钢 倪 环 与 顶板 之 间 的 焊 幼 应力 验算 等 。 击 实际 工程 中 ,设计 
人 人 员 主 要 是 根据 支 座 反 力 和 变形 直接 在 成 品目 录 上 选 配 适合 的 支 座 ,同时 考 虚 温度 和 地 震 两 
个 因素 ,以 确定 适 配 常温 型 和 耐寒 型 支 座 和 采用 何 种 抗震 型 支 座 或 抗震 措施 。 

我 国 成 品 盆 式 橡胶 支 座 系 列 主要 有 中 交 公 路 规划 说 计 院 设计 的 CPZ 系列 ,以 及 铁道 部 科 
学 研究 院 设计 的 TPZ- 1 系列 等 , 支 座 竖 向 承载 力 一 般 为 000-50 000kN, 最 多分 为 近 40 
级 ,并 有 DX( 单 向 ) ,SX( 汉 向 活动 ) 及 CD( 固 定 ) 之 分 ,有 效 水 平 位 称 量 从 土 和 ~ + 250mm, У АК 
的 容许 转角 为 和 ' ,GDZ 则 为 抗震 型 国定 支 座 的 代号 。 

合适 的 支 座 不 仅 应 满足 结构 变形 的 需要 ,其 最 大 支撑 反 力 一 般 不 超过 支 座 容许 承载 能 力 
的 5 名 ,最 小 反 力 不 低 于 容许 承载 力 的 80% ,以 确证 支 座 具有 良好 的 滑 移 性 能 。 例 如 计算 得 到 
一 个 支 座 的 最 大 反 力 为 4 100kN, 最 小 反 力 为 3 700kN, 则 宜 选择 承载 力 为 4 000kN З 
座 , 面 不 宜 选 用 藉 载 力 为 5 000kN 的 支 产 。 这 是 因为 4 000kN 的 支 座 允许 反 力 变化 范围 是 
3 200 ~4 200kN, 面 5 000kN 的 支 座 允 许 反 力 变化 范围 是 4 000 ~ 5 200kN。 


ЯЛЕ ЗЕЯ. ЕЛ 


第 一 节 а Ж 桥 


一 、 笠 梁 桥 的 主要 类 型 


师 等 级 公路 上 的 中 、 小 型 桥梁 ,往往 为 了 服从 线路 的 总 走向 ,而 将 桥梁 的 中 轴线 与 水 流 方 
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向 设计 成 斜 交 的 ,工程 上 将 这 样 布置 的 梁 桥 称 之 为 射 梁 桥 。 表 征 笑 梁 桥 偏 射程 度 的 人 射 交 衣 有 
两 种 方法 ,一 种 是 用 图 2-8-1b) 中 的 a 角 表 示 , 它 是 指 中 轴线 与 支承 线 构成 的 小 于 90° 的 夹 角 ; 
另 一 种 是 用 同一 图 中 的 p 角 表 示 , 它 是 指 中 轴线 的 每 线 与 点 基线 的 来 角 。 显 然 , 角 a УАФ 
互 余 。 为 了 与 桥 少 水 文中 关于 水 流 方向 的 斜 交 角 定 义 相 : 一 至 ,我 国 交 通 部 颁布 的 桥涵 标准 图 
以 及 《桥梁 设计 手册 》 中 均 定义 图 2-8-1 中 的 o ЖЕ. 

斜 梁 桥 按 其 截面 形式 可 以 分 为 ， 

一) 斜 板 桥 

同 直 染 桥 相似 , 斜 板 桥 的 截面 形式 主要 有 实心 板 和 空心 板 两 种 。 按 照 制作 工艺 ,钢筋 混 凝 
土 余 实心 板 又 可 以 分 为 整体 式 和 预制 装配 式 两 种 ,装配 式 钢 简 混 凝 土 斜 空心 板 标准 跨 径 分 为 
6m.8m.l10m.13m 四 种 ;装配 式 预 应 力 混 凝 土 空心 板 的 最 大 跨 径 可 达 30m。 

(с) рна 

ЯА НР ВА K ES ЈА 40m, ЕЗІН ЕА 2 35 BE 3⁄4 , М НЕ сз ВЕ Be 
一 整体 式 结构 。 图 2.8-2a) 是 装配 式 斜 T 形 梁 , 图 280Ь)- e) 是 装配 一 整体 式 斜 肋 形 梁 ,其 中 
预制 的 部 分 截面 为 1 字形 EJE AB ,安装 就 位 后 ,再 在 其 上 现 说 桥 面 板 ,使 之 结合 成 整体 。 








281 斜 交角 表示 法 。 图 2.8-2 ФЕХБЕЯЫНИЯ 

上 述 几 种 截面 形式 , 除 也 合 逢 因 抗 捏 刚 诬 较 大 外 , H. B) JN k w: rh Bñ W R а ДЕ pp 2 
间 的 联系 和 整个 桥 跨 结构 工作 的 整体 性 。 

С) В 

箱 形 截 面 斜 梁 恬 多 用 在 连续 体系 的 桥梁 上 ,其 截面 的 抗 捏 刚度 较 大 ,四 和 送 应 佟 梁 的 受 力 特 
点 。 按 截面 形式 一 般 为 音箱 单 案 和 单 箱 双 室 , 而 以 后 者 居多 。 由 于 其 支 座 是 斜 置 的 , 故 不 宜 采 
用 上 感 臂 法 施工 ,而 一 般 洒 用 有 支架 的 施工 。 图 2-8-3 所 示 是 其 中 之 一 和食, 它 的 中 墩 采 用 壤 梁 国 
£h Ha EJ Sha W Ж, 


—.SHRHI09SF2 FS Rd БЕ 


Сәл 
ПЕГЕ ЖЫҚ ТІ ЖИНАҚ ЯНА, 3 ОТЕ АНОН АНЯ 
载 ;h) 集 中 荷载 作用 于 斜 板 中 心 点 Еҙс) ИР i R EFT SHE акр A 下 ,如 图 2-8-4 所 示 。 
根据 试验 结果 ,可 以 把 斜 板 的 受 力 性 能 简单 地 用 一 个 三 联 连 续 梁 相 比 拟 , 如 图 2-8-4a) ,hb) 所 
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ж. ЖАНАП ЕДЫЯ: 














BY 2-8-3 连续 妊 箱 梁 桥 示例 (尺寸 单位 :em) 
a) 平 向 布置 ;b) 摸 断面 





图 2-84 ЖАО ЛАК 

1. ЖЖЖ 1 

ХҰЖАМЫЛЕНЖЫ ЕМ, ІЗ B.C 处 的 反 力 最 大 ,以 锐角 A.D 处 的 最 小 , 甚 
至 可 能 出 现 负 到 力 ,使 锐角 向 土 起 [图 2-8-4c) 1. 

2. ЕЕЕ 

对 于 宽 跨 比较 大 的 斜 板 , 其 中 心 处 的 主 弯 插 方 向 接近 与 支 承 边 正 交 。 但 在 斜 板 的 两 侧 , 则 
无 论 斜 板 宽 跨 比 的 大 小 ,其 主 弯 挎 方 向 接近 平行 自由 边 [ 图 2-8-44).e)]; E B , Н 
分 布 也 是 不 均匀 的 ,对于 均 布 荷载 ,中 部 汝 矩 值 大 于 两 侧 , 对 于 集中 荷载 , 则 以 入 载 点 处 的 最 
K, 

3. ЖНЖ 

如 同 连续 梁 的 中 支点 截面 一 样 ЕРЕ В.С Е ЕЗ, АЕ BJ НЕЕ 
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弯 答 还 要 大 ,其 负 主 弯 答 的 方向 接近 与 钝 角 的 二 等 分 线 相 正 交 。 

4. ГІ 

ӘНЕ ХАН АН А НИ [9] АУ B iran А IB Sq 6) Е АН [А ВАВ ВОВЕ ХІ 
5 ,3F HY B H 12 У НЕ ЫЛ ІЙ АНЕ, НЕВЕ k АТА (ЕН 2-8-4e)。 

5. 扭矩 

图 2-8-4c) 所 未 的 4,D 点 ,有 起 袍 的 趋势 ,如 果 固 定 4 .D Bi S , BÉ 2 38 u 95 a E ВТО А] 
产生 扭 抢 ,这 也 是 斜 板 的 一 个 重要 特点 ,但 它 的 分 布 十 分 复杂 ,图 2.8-5 是 满 布 荷载 下 的 捏 矩 分 
布 示意 图 。 

掌握 了 上 述 几 点 关于 斜 板 的 工作 性 能 以 后 ,就 可 以 应 用 近似 方法 计算 得 来 的 结果 ,合理 地 
АЛНА. 

С) 

1. 主 钢筋 

根据 斜 交 角 的 大 小 , 主 钢 筋 有 两 种 布置 方式 ,下 而 分别 介 绍 。 

СТ) н o 不 大 于 13 的 情况 ”此 时 斜 交 板 的 受 力 特性 与 正 交 板 相 近 , 主 铅 筋 可 平行 于 
桥 纵 轴线 方向 布置 (图 2-8-6 中 钢筋 1)。 








А 图 2-8 ЕНЕЛ А SE 438 
28-55 斜 交角 为 45* 的 简 支 科 板 在 漠 1- 顺 桥 欠 轴线 钢筋;2 与 支承 轴线 正 交 铀 简 ;3- 自 四 边 钢筋 ;4 重 
ЖЕКЕН ТТА НАА tp РЕВА ЕВО ВЕ НИЕ 





ОФ о 大 于 15° 的 情况 ”在 两 钝 角 之 间 , 底 层 主 钢筋 牌 直 于 支承 边 ( 图 2-8-6 rB 34 88 
2) ,在 靠近 两 侧 自 由 边 , 主 钢筋 平行 于 自由 边 布 置 (图 2-8-6 РА 3), 直 至 与 中 间 部 分 的 主 钢 
种 完全 衔接 为 下 ,如 图 2-8-7 所 示 。 这 种 布置 怡 与 上 述 的 第 2 点 力学 特性 吻合 。 


1 
ҮЧЕ ТТГ 
ҚАККІГСІТ- ' 
ETE ДЫ - 





图 2-8-7 ЖАЯ Е ЕНИ ЈЕ 
2. 其 它 钢 筋 . 
《17 钝 第 处 加 强 钢筋 
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根据 上 述 第 1 .3 两 点 的 力学 特征 ,在 两 钝 利 处 存在 较 大 的 文 反 力 和 负 弯 第 ТЕ АЕ 
1⁄5 的 蜂 径 范围 内 ,应 配置 局 部 加 强 钢 筋 ,其 底层 的 布 筋 方向 与 钝 角 二 等 分 线 平 行 (图 2-8-6 中 
”钢筋 $) ,其 上 层 的 布 筋 方 疝 则 与 二 等 分 线 重 直 ( 图 2-8-6 中 钢筋 4)。 加 强 钢筋 的 直径 不 小 于 
12mm, ІЗІЗЕ 10 ~ 15сто 

{2) 横 向 钢 盘 

平行 于 支承 过 布置 , 考 由 到 上 述 第 4 点 力学 特征 ,在 靠近 钝 前 区 段 内 存在 横向 负 弯 此 的 因 
素 , 在 支 座 附近 的 项 层 应 增设 平行 于 支 座 轴 线 的 分 布 钢筋 。 

(3) 顶层 边 绿 纵向 钢筋 

鉴于 在 靠近 自由 边 的 区 段 内 有 较 大 的 扭 秆 (图 2-8-5), 故 应 在 顶层 的 两 侧 约 1⁄5 的 范围 
内 布置 平行 于 自由 边 的 纵向 钢 盘 {图 2-8-6 中 钢筋 3)。 

(二) 构造 实例 

І. 装配 式 钢 筋 混凝土 板 

2000 年 我 国 新 编制 的 装配 式 钢筋 混凝土 射 板 桥 标准 图 (JT/CQB 017-—2000):F , 斜 路 径 分 
№ Зт.4т.бт Ж, АЯ о 分 为 0( 直 桥 ) .10e .20° .30* 和 40e 等 5 种 ,预制 板 在 垂直 于 桥 轴 线 
的 极 宽 为 125em;, 不 包括 后 党 混凝土 层 前 板 厌 (分 别 为 22em .26cm、30cm)。 图 2-8-8 ЖЕТЕ 
E І = 4,56 2 30? 和 4" 的 钢筋 构造 图 。 板 端 设置 了 错 栓 孔 ,其 作用 是 防止 斜 板 锐 朋 起 
抽 和 防止 在 地 起 荷 载 下 使 整个 桥 面 遭 到 模 移 破 雨 。 












с-ғ А--А 
—F as — 
12x 10 2х15 (D) 124.5 
- іа 144 
й ) a, A 220 26 2х20 |95 





ГЕЛААМАЛАЛААДЛ-ТТІГІТТ 
нара КЫСКА 





PAY E ч} Š | х1 х1 | 6 
Ж- 69 6 35 
ғ; 124.5 


118.5 











I 1 2-8-8 ЖАСО ЕР ЫН KO РАТУ cm) 
2. ЖАҚАУ PIR T ЗА 


我 国 1993 年 编制 的 装配 式 预 应 力 混凝土 斜 空心 板 标准 图 {JTZGQB 001-9395, b| 5459» 
为 lOm.13m.16m.20m Pd 8h , З ç 分 为 10" .20" .30" 和 40? 四 种 ,垂直 于 恬 轴 线 的 板 宽 亦 为 
125cm, 不 包括 后 洲 混 凝 土 展 的 板 高 分 别 为 0cm .60cm .75cm 和 90om。 图 289 示 出 了 斜 路 长 
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L, = 20m, 斜 交角 为 和? 的 空心 板 钢筋 构造 。 从 申 可 以 看 出 ,承受 主 弯 和 矩 的 预 应 力 钢 绞 线 是 平行 
于 自由 边 布置 的 。 由 于 空心 板 较 高 ,其 高 宽 比 (AZAb) 比 装配 式 钢 筋 混 凝 土 实心 板 的 大 许多 , 故 
在 每 块 预制 板 的 底 极 钝 角 处 没有 布置 平行 于 二 等 分 角 线 的 局 部 加 强 钢 筋 , 而 仅 在 两 侧 边 板 顶 
面 钝 角 处 设置 了 抵抗 负 蛮 算 的 加 强 钢筋 。 


三 、 斜 助 深 桥 的 受 力 特 点 与 构造 


(一 ) 受 力 特 点 

斜 肌 梁 桥 主 变 由 纵向 梁 肋 , 横 隔 板 和 桥 道 板 等 三 个 部 分 构成 。 关 于 简 支 斜 肪 梁 桥 的 受 力 
特点 可 以 分 为 两 个 方面 来 介绍 。 

1. 恒 载 (自重 ) 作 用 下 的 受 力 性 能 

图 2-8- 雹 所 示 是 一 座 斜 详 角 为 р 的 五 梁 式 斜 桥 ,各 主 粱 截面 尺寸 相同 。 为 了 剖析 这 类 桥 
梁 的 受 力 特点 , 暂 设 主 粱 之 间 没 有 横 陋 板 ,并 且 将 这 座 桥 的 桥 面 从 相 邻 两 梁 助 之 间 截 开 , 于 是 
每 棉 主 梁 在 自重 作用 下 的 跨 中 措 度 虽然 相等 ,但 不 在 同一 个 模 截 面 上 , 半 且 沿 相 邻 梁 接 链 线 .上 
的 每 一 点 处 ,两 侧翼 板 均 产生 拨 度 差 , 如 图 2-8-10c) 所 示 。 由 此 不 难 理解 : 
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图 2-8-10 ЕЕЕ J Jr 
双 平 面 池 ) 立 面 ;c) 各 主 染 独立 时 的 跨 中 挠 度 ;d)1* ЕНІН НІ 

(1) 每 棉 主 梁 回 板 接合 面 上 的 慌 直 前 切 力 分 布 是 反对 称 于 其 跨 中 截 而 的 ,图 2-8-10d) 仅 示 
НТІВ О ААЛА ЕКЕМ ЯН; 

(2) 由 于 上 述 的 反对 称 前 力 导致 各 主 梁 内 产生 扭矩 ; 

(3) 由 于 各 根 主 梁 之 同 存 在 变形 其 , 故 在 设计 预制 构件 时 ,其 器 板 和 横 隔 滩 不 宜 从 相 分 两 深 
之 间 的 中 界线 上 划分 , 面 应 也 留 有 一 定 宽度 的 纵向 现 浇 接 链条 带 ,以 协调 它们 之 间 的 变形 差 。 

2. 活 载 作用 下 的 受 力 性 能 

为 了 保证 各 主 活 工作 的 整体 性 ,一 般 均 在 冉 内 设置 横 隔 板 。 模 隔 板 布置 方式 有 两 种 ;其 一 
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是 横 贤 板 与 桥 轴 线 正 交 ;其 二 是 横 毅 板 平行 于 支 肖 迪 。 究 竟 哪 一 种 方式 有 利于 荷载 横向 分 布 ， 
国外 学 者 曾 用 模型 试验 和 理论 分 析 进 行 过 比较 ,图 2-8-11 所 示 是 用 两 种 横 隔 板 布 置 方式 的 试 
验 模 型 示意 图 Н gp = 40% 

试验 结果 表明 ,从 找 度 和 应 变 的 分 布 来 看 ,以 模 隔 板 按 正 交 于 桥 轴 线 的 布置 方式 为 优 。 例 
如 ,图 2-8-11 所 示 的 组 合 断 面 , 当 在 中 主 梁 的 跨 中 施加 60kN 的 垂直 集中 力 时 ,荷载 点 的 挠 度 , 正 
ЖЕТЕУ ГЕННЕН 84.5%, 主 梁 下 绿 沿 桥 轴 各 的 应 变 什 ,前 者 为 后 者 的 81.4%。 

荷载 横向 分 布 与 横 隔 板 的 刚度 密切 相关 , АНЫН НЕН Ы, 3848 ЕМЕНІ АН. 
长 度 最 短 ,因而 它 的 刚度 最 大 ,分散 荷载 的 能 力也 就 相对 较 强 。 直 于 这 一 受 力 特点 , 故 在 我 国 
的 标准 设计 图 中 , 均 采 用 中 间 横 隔 板 与 桥 轴 线 正 交 和 端 模 陋 板 与 支承 线 平行 的 布置 方式 。 





ол. 3644 5-133% | 6.75 
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Ч 28-1 РА А АТАСА Ф z; em) 


(一 ) 构 造 实例 

我 国 1993 年 编制 的 装配 式 后 张 法 预 应 力 混凝土 工 字形 组 合 梁 斜 桥 标 准 图 , 斜 跨 径 分 
20т.З0т. #1 40т 2,3155 g 220 09,152,309Ж 4590174, (12-82 Hi Y #] 40, 8) 
交角 为 45° 的 五 梁 式 斜 桥 。 从 该 图 中 可 以 看 出 , 它 充分 考虑 了 斜 肋 桥 的 力学 特性 , 即 . 

(1) 模 陋 板 的 布置 方式 , 它 采 用 了 与 主 梁 正 交 的 布置 方式 ,有 利于 荷载 的 横向 分 布 。 

(2) 选 择 装 配 一 整体 式 的 施工 工艺 , 它 的 施工 程序 是 ， 

由 安装 预制 的 预 应 力 混凝土 工 字 形 梁 肪 ; 

忆 现 浇 各 梁 肋 间 的 模 隔 板 接 头 混凝土 ; 

史 在 梭 肪 间 铺 预制 钢筋 泥 凝 土 底板 , 厚 Sem, 充 作 桥 道 板 的 底 模 ; 

中 绢 扎 桥 道 板 与 梁 肪 及 模 隔 板 三 者 之 间 的 连接 锅 盘 和 桥 面 构造 钢 航 ， 

是 现 浇 桥 道 板 混凝土, 使 整个 恬 面 形成 整体 ,共同 受 力 , 其 余 工序 同 普通 钢 第 混凝土 桥梁 。 

采用 这 样 的 工序 ,首先 解决 了 图 2-8-10 中 存在 着 自重 荷载 下 各 主 梁 挠 度 不 -- 致 的 矛盾 ,从 
而 天 大 减少 了 负载 产生 的 扭矩 ,其 砍 , 采 用 集 零 为 整 的 工艺 ,可 以 减轻 主 梭 的 起 吕 重 量 。 

(3) 充 分 考虑 斜 桥 的 扭转 特性 。 由 于 斜 泡 桥 中 存在 较 大 的 扭矩 , 故 应 在 桥 道 板 的 上 、 下 层 
布置 足够 的 构造 钢筋 来 抵抗 扭转 应 力 。 其 布置 方式 是 ;在 桥 跨 的 两 端 按 平行 于 支承 边 布 置 ,在 
桥 跨 中 部 均 按 垂直 于 自由 边 布置 ,如 图 2-8-12d) .e) 所 示 。 
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四 ,连续 斜 箱 梁 桥 的 支 座 布置 与 受 力 特 点 


(一 ) 支 座 布置 

连续 斜 箱 梁 桥 的 两 端 桥 台 上 ,一般 布 置 上 共有 抗 握 功 能 的 双 支 座 , 但 在 中 间 桥 墩 顶 面 上 , 支 
座 的 布置 形式 却 是 多 种 儿 样 的 ,归纳 起 来 ,大 体 土 有 以 下 几 种 。 

1. A 型 一 一 全 桥 各 个 壤 ( 台 ) 上 均 布 置 双 支 座 [ 图 2-8-13a)] 

















2843 支 座 的 布置 


这 种 布置 方式 对 于 抵抗 上 部 结构 的 偏 裁 扭矩 十 分 有 利 ,也 是 在 高 速 公路 上 常 采 用 的 方式 。 
其 缺点 是 :中 采用 的 支 座 数量 相对 较 多 ;四 一 般 采 用 斜 置 的 双 柱 式 桥墩 ,这 将 有 损 于 城市 立交 
桥 的 桥 下 美观 ,车 采用 独 柱 式 墩 , 则 要 求 桥 壤 具 有 较 强 的 斜 向 抗 查 刚 度 。 

2. В 型 一 一 两 端 为 抗 扭 双 支 座 , 中 墩 均 为 单 点 饺 支 座 [ 图 2-8-13Ь)] 

这 种 布置 方式 的 优点 是 可 以 将 中 间 桥 墩 设 计 成 独 柱 式 的 ,对 于 城市 立交 桥 可 以 增强 美观 ， 
若 修建 于 河中 可 以 减 小 阻 水 面积 ;但 其 主要 缺点 是 抵抗 上 部 结构 的 扭矩 不 利 , 因 此 , 它 一 般 用 
在 跨 径 不 密 (3 ~ 4 跨 ) ,全 桥 不 太 长 和 桥 不 太 宽 的 场合 。 

3, 混合 型 一 一 部 分 中 墩 为 单 点 匀 支 座 ,其 余 均 为 抗 扭 双 支 座 

这 种 方式 实际 上 是 综合 了 A 型 和 B 型 中 的 优点 ,典型 的 桥 例 如 图 2-8-13c) 所 示 , 它 是 甘 越 
沪 宁 高 速 公路 上 的 一 座 互通 式 立 交 桥 , 单 箱 双 宝 截面 , 桥 宽 16m, 跨 径 为 20m + 2 x 30m + 20m, 
斜 角 为 25°, 仅 中 墩 为 独 柱 式 支 承 。 

此 外 ,工程 设计 中 还 会 结合 桥 位 处 的 实际 条 件 ,采用 其 它 的 布置 方式 ,虽然 如 此 ,但 基本 上 
仍 是 上 面 三 种 基本 类 型 的 变化 。 

(二) 受 力 特点 
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如 果 我 们 把 连续 斜 梁 桥 中 所 有 中 间 支 座 反 力 都 视 作 外 荷载 , 则 桥 两 端的 受 力 特 性 有 许多 
与 简 支 侨 梁 桥 的 相同 ,尤其 是 印 角 部 位 。 例 恕 : 印 角 姓 的 支 座 反 力 比 锐 角 处 的 要 太 , 有 了 时 在 锐 
角 处 也 会 出 现 支 座 脱 空 现象 ! 钝 角 处 重 受 有 较 大 的 负 弯 惩 , 且 随 斜 交角 的 增 大 而 增 大 等 。 这 些 
共同 特点 对 桥头 两 端的 钢 科 构造 和 支 座 布 置 都 有 重要 参考 价值 。 

然而 ,影响 连续 斜 梁 桥 受 力 特性 的 因素 要 比 简 支 体系 的 复杂 得 多 ,例如 连续 跨 的 跨 数 、 支 


座 的 布置 形式 .荷载 形式 . 斜 交角 o 以 及 截 而 的 弯 握 刚度 比 = | 地 等 。 下 而 将 着 重 介绍 p 


型 三 跨 连 续 斜 梁 桥 存 均 布 荷载 p 作用 下 的 内 力 值 与 gq 及 的 关系 供 和 参考 ,如 图 2-8-14 所 示 。 
从 中 可 以 归纳 以 下 几 点 : 


















































图 2-8-14 ЕЗЖНРІЛН 只 的 关系 (尺寸 单位 :m) 
a) ВЕН ИВ ТАЕ р 作用 下 的 内 力 随 g 的 变化 规律 ;p) 三 跨 B m Ek p| SE qr r SE p 作用 下 的 内 力 
随 上 的 变化 规律 





1. 斜 交角 ен wi 

在 常用 的 斜 交角 р <45* 的 范围 内 , 随 闭 斜 交角 o 的 增 大 , 则 ， 

(1) 边 跨 跨 中 和 中 支点 的 弯 拒 绝对 值 逐 渐 减 小 ,而 中 跨 跨 中 弯 矩 逐渐 增 大 ; 
(утта НАНЫ ЕЕ НЕК; 

(3) 对 中 支点 处 的 截面 剪 力 影 响 较 小 。 

2. WB tr, 天 的 影响 

在 =0.5 ~2.0 的 范围 内 , 随 着 值 的 增 大 , 则 : 

(1) 边 跨 跨 中 和 中 支点 处 的 弯 矩 绝对 值 逐 渐 增 大 ,而 中 跨 跨 中 的 弯 矩 值 逐 渐 减 小 ; 
(2) 当 о 值 一 定时 ,扭矩 的 绝对 值 逐 汤 减 小 ; 

(3) 对 中 支点 处 的 截面 前 力 影响 同样 较 小 。 
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五 、 笠 梁 桥 近 似 计算 简介 


求解 余 交 板 的 弹性 理论 解答 迄今 尚未 问世 , 故 长 期 以 来 ,国内 外 许多 学 者 多 从 三 种 途径 来 
求 得 它 的 近似 解 , 即 有 限 差分 法 有 涵 单 元 法 和 模型 试验 。 然 后 编制 出 实用 图 表 , 供 设计 人 员 
使 用 。 下 面 仅 介 绍 如 何 应 用 这 些 实用 图 表 对 斜 深 进 行 受 力 分 析 的 要 点 。 详 细 内 容 , 可 直接 查 
ВСВ ВН ЕЛЕУ Б) ВРЕ НЯ ,我 国 公路 桥 规 还 规定 ,对 于 整体 式 或 装配 趟 射 
桥 , 当 斜 交 首 等 于 或 小 于 15° 时 ,可 按 正 交 板 计算 。 
《-…) 整 体式 简 支 斜 板 桥 近似 计算 法 
1. 恒 载 内 力 计算 
近似 计算 法 是 将 桥 面 构造 (包括 斜 板 自重 ) 的 重力 视 作 均 各 分 布 于 整个 桥 面 上 ,然后 按照 
下 面 的 -…- 般 表达 式 计 算 舍 板 中 央 点 ,自由 迪 中 点 和 和 钝 角 位 置 灶 在 两 个 正 交 方向 上 单 科 板 宽 的 
+E М,М:( 1 2-8-15), БІ 
М, = 842 (2-8-1) 
M, = іа? (2-8-2) 
式 中 ; gq 一 一 和 斜 板 在 单位 面积 上 的 莫 载 集 度 ， 
:一 一 斜 板 的 斜 跨 跨 长 ; 
кы. ЖА M. MM 方向 的 弯 从 系数 , 它 与 斜 交 角 о 及 宽 跨 比 有 关 ( 表 2-8-1)。 






























































ШБ k, 3 k. 表 2-8-1 
I k 0.125 0.118 0.095 0.067 0.039 
KS ib й 1.0 | | 
k 0 - 0.002 | -0.004 -0.%6 - 0.003 
2 0 қ 0.125 0.1017 1 оц 0.065 0.036 
: | Ра 0 0 | - 0.001 - 0.001 - 0.001 
Ë D.125 0.118 0.095 0.067 0.035 
自由 边 中 央 0.5-2.0 ! 
РА 0 0.006 1 -0.018 - 0.024 - 0.019 
— | . -十 
0 h. 0.016 0.029 0.034 0.028 і 0.018 
ü l - 0.016 - 0.049 - 0.101 _0.15%9 -0.249 
- -- 
k 0.031 0.040 0.040 0.031 0.09 
ша 0 ! 
ра б.о - 0.067 - 0.29 -0.173 -0.250 
| Рр h 0.063 0.063 0.053 | 0.038 0.021 
! : Ë; | -0.063 – 0.105 | - 0.160 | - 0.124 - 0.268 


+E M, 的 方向 角 y 随 斜 交角 р 的 变化 而 异 , 它 可 从 图 2-8-16 6 B Bl фан, ЕВ 
第 部 分 的 M1, 其 方向 则 用 y = Р - 多 来 表示 。 
拟 配置 的 钢筋 方向 的 杰 矩 Wi 和 4Wz' 可 根据 主 夺 矩 什 按 下 式 求 算 。 
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МІНЕ АН) 


( EWFREE) л, 















м- 
(ЯНА ЛА Ж 











图 2-8-16 335 МЫ 
图 2-8-15 ЖЫН T Sq SB MAS H ІШ аа НН; 


М) = тарі Micosdsin( у - 8) + M.cos2( 0 - 8) 


+ [Misindeosd - М;совбсов(ф - 6)]1 


(2-8-3) 
М = сар Misim8 + МұсовдвіпСф ~ 6) 
+ [M isinósin( yw – 8) – Мәзіп С) - S )eos( 2 — 8)|]| 
34 2 = 902 时 ( 即 纵横 向 钢筋 配置 互相 垂直 时 ): 
МҮ = (2-8-4) 


MicosB + Мв 人 + (ІМ) - М,)віпбсов8 
M; = Misintd + М,совё + (М, ~ | 
式 中 : 6 一 一 钢筋 配置 方向 与 主 弯 第 方向 之 问 的 天 角 ; 
风 一 一 纵横 两 个 方向 钢筋 之 间 的 来 有 (参见 图 2-8-15)。 
2. 活 载 内 力 计 算 
ЖАЖА ЛГЕН 2-8-17 所 7 示 步 慑 及 公式 进行 计算 ,其 中 斜 交 板 桥 汝 建 及 招 短 折 减 系数 值 
(АР = MoM Е? = ME К? = М%/МОУЛ 2-82, 





























表 2-8-2 
| ， 80 
2010 000 е 
位 РА 汽车 15 级 қ-а 20 级 ЗЕЕ - 100 
120 
= 度 一 - 
24 k? kz k; із ыс k; К? Ра 
Ж (е 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.09 1.000 1,000 1.000 
路 15% 0.925 1.159 2,725 0.985 1.052 r3.442 0.976 1.538 干 5.525 
Же 0.769 1.435 + 19.027 | 0.897 1.116 二 6.711 0.791 1.740 9,585 
P 45% 0.537 1.626 于 13.473 | 9.66) 1.448 10.276 | 0.533 1.809 二 7.360 
由 Бе 0.321 1.236 + 7.365 0.481 1.861 712.655 | 0.350 1.430 +4.080 
Я (е 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
由 |59 0.982 1.40 іМ.57|) 1.00 1.210 ж5.159 0.882 1.048 + 13.072 
30° 0.849 1.518 +22.821 | 0.868 1.563 7.940 0.680 1.158 19.126 
中 | аб об 1.5908 02.446 | 0869 1.874 9.795 | 0.422 1.2548 418.667 
点 Í 3.788 干 13.512 1. 











tE. R RU ха, КХЖӘНЕНЕ H 21 BS ВАХАН ЕЕ, пе. 





КЕ (Г.Б) ЕЕЕ 
计算 : 


a. + 站 =? 
h. ЖӘНЕ 5. =” 
с. ТЕХ М? 
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正 交 板 桥 跨 中 横向 弯 秆 与 扭矩 折 减 系数 值 见 表 2-8-3。 
表 2-8-3 




















在 以 上 各 表 及 图 中 : 


M9 .1 HS 一 一 任 交 角 为 p 时 的 斜 跨 向 跨 中 过 和 矩 за А РЕВЕ Ор А НЕ; 
М.М. MO 一 一 以 斜 跨 长 作为 正 交 板 蜂 径 {p = О) АОН АН рог а ЗЕ; 
БУ ЕР 69 ——— HES IB] B Bs rh дЕ s i J SLE a) ЕНЕ ЖЖ; 
如 .如 一 一 正 交 板 桥 ( gq = 9) 的 横向 弯 矩 与 扭矩 的 折 减 系数 ; 
一 一 汽车 荷载 横向 折 减 系数 , 见 式 (2-3-43) 说 明 ; 
8 一 一 从 桥 轴 线 以 逆 时 针 旋 转 至 纵 筋 设 定 方向 之 间 的 夹 角 ; 
从 Му 99 M, 之 间 的 夹 角 , 当 ae 为 正 值 时 ,代表 以 道 时 针 旋转 , 反 
之 ,为 顺 时 针 方向 旋转 ; 
8 一 一 主 弯 矩 M, 方向 与 纵 筋 好 ; 设 定 方向 之 间 的 夹 角 , 其 值 为 8 = co — 8, Ҹ 
6 为 正 值 时 ,表示 纵 筋 位 于 生 弯 矩 М, 之 右 , 反 之 ,位 于 其 左 ; 
р АЯН М' 与 М' 两 个 设 定 方向 之 间 的 夹 角 , 一 般 按 图 2-8-7 的 方向 设 
定 。 
(二 ) 装 配 式 铵 接 简 支 斜 板 桥 近似 计算 法 
铵 接 斜 板 活 载 内 力 的 实用 计算 方法 和 整体 式 板 的 计算 方法 相似 , 即 采 用 斜 交 角 拆 减 系 数 
法 ,所 不 同 的 是 ,整体 式 板 是 取 “ 有 效 宽度 "内 的 单位 宽 板 条 进行 计算 ,而 装配 式 板 是 取 其 中 的 
各 单 块 板 分 别 计算 ,因此 , 它 需求 先 求 出 各 块 板 的 荷载 横向 分 布 系数 m;。 图 2-8-18 ЕШ 
斜 板 活 载 内 力 的 计算 步 票 ,其 中 的 斜 交角 拆 减 系 数 k. 载 于 《公路 桥涵 设计 手册 一 梁 桥 》( 上 ， 
270~286 页 ) 中 , 表 2-8-4 仅 示 出 五 板式 桥 中 的 1 号 板 的 有 关系 数 示例 。 


鲸 接 板 桥 荷载 构 向 分 布 影响 线 及 斜 交 折 减 系 数 囊 (摘录 ) 
ОӨЖ 5-1) 表 2-84 
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0.911 0.807 0.690 





0.179 0.171 0.979 





0.240 0.217 0.193 
















0.979 0.911 0.809 0.691 





0.230 0.187 40,161 0.149 





0.272 
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| 影响 线 坐标 | ВРТ К К, 
' от то. тз. " та т 15° 3 45 5 
0.090 0.416 0.777 0.152 0.090 0.065 i 0.979 0.912 0.806 0. 682 
0.100 і 0.430 0,280 0. 148 0.084 0.058 0.979 0.905 0.800 0.673 


0.150 0.486 0.290 0.128 0.061 0.036 | 0.978 0.906 0.794 0.665 

















ЕЕ; 
a.l+ L = 7? Is 
b. 近 第 六 简 第 二 意 第 二 节 所 介绍 得 相应 斜 交角 折 三 系数 如; 
шш» | 的 饺 撤 板 法 计算 各 板 的 茶场 横向 分 | > АЗЕ Е M. 
ЖЖЖ т, Mi, = Feo 
e. IN S ЕАД M. 
Мата С Еру | 


.ж,-з (Уақ 

















Ж 2-58-18 АОЛ ЕНА ЛОАРЕ А 

WH NER IH DJ hk ПЕРЕН, КЕНЕ ХЕ EB f 3Ë AS ZE ES th 6k I , n E: BE 381 2 РН ВО 18 
ХПА ЖР, ІН 2-8-19 7. ВЧ, З ВЫ ККЕ bh ami. 但 
是 ,在 实际 设计 中 ,往往 把 它 设 计 成 对 称 于 器 中 截面 的 。 所 以 ,在 绘制 包 络 图 时 , 葛 注 意 峰值 顶 
点 不 应 该 从 路 中 开始 ,可 以 偏 安全 地 在 跨 中 保留 一 个 平 直 段 。 平 直 段 的 长 度 , 根 据 试 验 结果 ， 
可 在 跨 中 截面 的 两 侧 各 取 !/8。 其 值 天 小 假定 等 于 按 上 述 方法 算得 的 弯 第 值 。 对 于 较 重 要 的 
桥梁 ,为 慎重 起 见 ,还 要 在 八 分 点 截面 用 不 折 碱 的 弯 些 值 作 比 较 来 确定 设计 弯 和 矩 值 , 取 其 中 较 
大 者 。 对 于 恒 载 的 作用 ,也 可 近似 地 按 活 载 的 折 减 系数 k. 进行 计算 。 

三) 刚性 连接 简 支 斜 助 梁 桥 的 荷载 横向 分 布 影 响 线 

我 国 目前 颁布 的 简 支 射 肪 梁 桥 标准 设计 图 均 为 中 部 横 隔 梁 与 斜 主 洪 正 交 , 端 模 梁 与 支承 
线 平行 ,如 图 2-8-20 所 示 。 

根据 国内 一 些 学 者 对 这 种 构造 布置 的 研究 , 当 斜 梁 桥 中 间 和 矩形 部 分 的 长 宽 比 人- 
Віапф)/В >2 时 ,可 以 近似 地 假定 中 部 横 隔 染 在 自身 平面 内 的 刚度 为 无 穷 大 ,完全 可 以 应 用 
前 面 对 正 梁 桥 所 述 的 “刚性 横梁 法 "原理 求 荷载 横向 分 布 影响 线 。 但 在 具体 推导 中 却 与 正 梁 桥 
的 受 力 性 能 存在 济 下 的 差别 ， 
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24849 ЖЫН 

(1) iF ES ЖИН ІНЕН D Pp fu T rB ЕНЕРІ, BI 4 y РАЕН F rh Е 
时 ,整个 横梁 只 发 生 垂直 的 刚性 平移 ПО Е е: ПОНРА А] ЕАУ Ы ЖАН 
ИЛАН НО ЯН ,截面 位 置 及 抗 弯 抗 扭 刚度 比 等 因素 有 关 。 例 如 ,在 图 2-8- 
0 中 ,I 号 横梁 处 截面 的 招 转 中 心 就 位 于 六 点 的 垂直 线 上 ,与 正 梁 桥 相 同 У 横梁 截面 处 的 
截面 投 转 中 心 就 落 在 印 角 的 4 .C 点 位 置 , 显 然 ,IIV 号 横梁 处 的 截面 扭转 中 心 将 分 别 介 于 1 
号 ~3 号 主 梁 和 3 号 ~5 号 主 涤 之 间 的 菜 个 位 泪 。 

(2) 沼 正 梁 桥 中 各 主 梁 截 画 尺寸 相同 , 且 策 
А P 作用 于 中 心 点 0 处 时 ,各 主 梁 不 仅 搁 
度 相 等 , 侧 且 它们 对 横梁 的 反 力也 相等 ;而 和 斜 梁 
桥 则 不 然 , 对 于 同一 根 横 次 ,虽然 据 度 相同 ,但 
由 于 它 与 省 主 梁 的 连接 点 离 友 点 均 不 处 在 同一 
距离 的 位 置 , 故 各 主 梁 对 横梁 提供 的 弹性 反 力 
R. 也 是 不 相等 的 ,这 -点 可 以 从 图 2-8-10 的 变 
形 得 到 解释 。 

{3) 正 梁 桥 在 桥 曾 中 心 处 的 集中 荷载 P 作用 下 , 主 梁 对 柑 梁 只 产生 王家 反 力 А, Wi ise 
桥 在 扫 转 中 心 处 受 垂直 力 P 时 ,各 主 梁 对 横梁 除 产 生 弹 性 反 为 外 ,还 将 产生 扭矩 T.. 

由 以 上 特点 可 并, 对 于 等 一 根 斜 主 梁 ,其 荷载 横向 分 布 系数 т, 不 仅 沿 路 长 方向 是 变化 
的 ,而 且 也 是 不 对 称 跨 径 中 点 的 , 朝 钝 角 向 半路 内 的 m, 值 跨 均 比 朝 锐角 向 半 跨 的 要 太 。 但 是 
为 了 简化 设计 ,可 以 偏 安全 地 统一 取 其 中 某 个 较 大 值 进行 设计 计算 。 

下 面 将 以 图 2-8-20 中 的 rv 号 横梁 处 的 横 截 面 为 例 ,来 推导 荷载 P fu F BC 边缘 的 一 俩 时 
的 荷载 杰 向 分 布 计算 公式 ,如 图 2-8-21 所 示 。 

根据 扭转 中 心 的 定义 ,由 图 2-8-21b) 可 得 平衡 方程 组 , 即 

ш- Кіші + Тоюу = 300 = тк) 


























图 2-20 ӘҢТЕННЕМЕЛЕ 








_ (2-8-5) 
8" RR ТӨ = 0 
解 之 得 : 
R', = %0(%-% Әп 0.) = tp K. Ri 
M) Ri” Ti Fë кі (2-8-6) 
Г,-- А Gn) =- uo Kum 


мау” ғ? 一 
(RE 一 Wi 
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Ы 2-8-2) макал PAL R SS rh C 
ХАНА Ер» Ç BJ JH EF 49 


> Ti + Уа =0 (2-8-7) 

其 中 ， а-%-а (2-8-8) 
将 式 (2-8-6) 和 式 (2-8-8) 代 人 式 (2-8-7) ,化 简 后 可 得 

d= (К,ы, - кл) К,ы (2-8-9) 


以 上 各 式 中 ; we 一 一 R= 1 作用 于 í 号 主 梁 x 处 时 在 该 处 产生 的 竖 向 位 移 ; 
wr 一 一 7; = 1 作用 于 i 号 主要 x 处 时 在 该 处 产生 的 竖 向 位 移 ,由 变 位 互 等 
定理 ,aom = Фр; 
G8 一 一 R;=1 作用 于 i 号 主 本 x 处 时 在 该 处 产生 的 转角 ; 
B71 一 一 7;=1 作用 于 :号 主 梁 x 处 时 在 该 处 产生 的 转角 ; 
a—i 号 主 梁 至 扭转 中 6 的 水 平 距离 ,与 y 轴 同 向 者 为 正 ,反之 为 负 ; 
ЭЖЕ О КЊ Е В УІН а, 
上 述 的 wm ота ФА ҚЫШ ЛА СЫ З УЗЕ ЕЖ, оо," оо боад. Б, ЖІ 
d 的 几何 意义 见 图 2.8-21。 
由 于 
238 























得 
Р 
加 和 二 2 
2 Құ 
于 是 式 (2-8-6) 可 以 写成 
R';= Жана Р 
> Kp 
өзі (2-8-10) 
Т' = - Кул 
Kv 
再 由 图 2-8-21 的 平衡 图 式 得 i 导 主 梁 的 捞 度 和 转角 为 
ш" = Кіші % Т” шт ш ІШ 
. 9, = Е" дь + Т" 94; = 8, (2-8-1) 
解 之 ,化 简 后 得 
R, = 95 а: Ку = НИ 
T". = Oot Kari 一 ал) (2-8-12) 
其 中 : 
WR 
Кп = (guid — шабы) 
- (2-58-13) 
Ка = = Шт 
АЕ (об 一 штбқ) 
其 余 的 Кв Km 参见 式 (2-8-6)。 
由 对 扭转 中 心 G 的 力矩 平衡 可 得 
> Т", + к.а = Ре (2-8-14) 
将 式 (2-8-12) 代 人 上 式 , 得 
= = АЕ : (2-8-15) 
аҚ -2Ха Kin + 23 Кд 
再 将 上 式 代 人 式 {2-8-12) 便 得 
К". = - К Кл = Ре 
2 oi К, 一 22 а Ky 十 24 Kani 
іші іші E=1 (2-8-16) 
Т". Ко 一 a Kun Pe 


š Жақа -25а Kun + Эка 
合并 式 (2-8-10} 和 式 (2-8-16) 可 以 得 到 i 号 梁 被 分 配 到 的 总 竖 向 荷载 和 总 扭转 荷载 : 
Жан hi 


R; = p + Pe 
N 8 (2-8-17) 

Т. - Кл; Аар 

іш а P 十 8 е 


жз. 
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с К,а 


8 = > аї К.в; — 222а: kw 十 УК 
Аи = а: К.к; — Ку 
ћу = Kai 一 а; 
当 P=1 在 横梁 上 称 动 时 ,i 号 梁 的 竖 向 荷载 和 扭矩 莅 载 影 响 线 竖 标 为 
pp = Қаң АЫ, 
е 一 о В 
ті = 一 Қат 十 %, 
有 了 荷载 横向 分 布 影 响 线 的 计算 公式 以 后 ,使 可 按照 正 梁 桥 的 计算 步 又 进行 其 下 面 的 运 
算 。 
(МЕ БИ ЕЕЕ 
1І.АЖ- ЖА Е ЕЕНЕ ИЕЛЕ ІН 2-8-224) | 
态 型 连续 斜 潜 桥 的 分 析 方 法 完全 可 以 参照 连续 正 梁 桥 的 分 析 方 法 ,将 各 中 间 支 座 断 开 后 ， 
НІЛ М, I. MI Mi Miyu: М, ЕСЕЛІ ЕЖЕН 
一 一 的 计算 图 式 。 根 据 变形 协调 条 件 和 力 法 原理 可 得 i 号 支承 处 的 一 变 矩 方程 为 
Si DM + OM (к 1)M,, + Ар = 0 (2-8-20) 
式 中 的 常 变 位 б ЈЕ M. = 1 作用 时 在 i 支承 处 沿 M. 方向 产生 的 转角 , 它 的 一 
ЖА 


(2-8-18) 


(2-8-19) 





б; = k M. Mia. [27 Сі; (2-8-21) 
荷载 变 位 A 表示 在 外 荷载 作用 下 ,在 i 支承 处 洪 М, ;方向 产生 的 转角 , 它 的 - 般 式 为 
Ар д, = | t, ах; + [22 СҚ (2-68-22) 
ннат. 
А Р 4 
1 Г. 
1-1 і ін ... 





Е2822 ЖИБЕК -АН! 
对 于 全 梁 截 面相 等 且 各 支承 线 的 斜 变 角 ф 均 相 同 的 连续 疼 梁 , 常 变 位 可 以 写成 
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3 1 1 3(4К + tang) ñ H _1 3(4k + tane) 








86 содр 27 6El сор 27 (2.823) 
9 ,2 Ва 1 З(2К - лап) 
1,1+1 一 6ЕІ соя? о 2у 
EF: 
y = 3ftanp 十 Ш 
K = ЕСІ (2-8-24) 


式 中 : Е. СМЕА Я ЕЕ; 
ГЈ ВЕЕ ИА ТЕ ЕН ІНІН PESE 

ВО SS 3 Oy Иа Е ОТАК Е ЖЕ, АТАНЫ ЕН 0 Р) 20 

2.8 型 一 一 全 桥 同 时 设 有 抗 扭 支 承 和 单 点 镁 支承 的 连续 斜 梁 桥 (图 2-8-23) 

为 了 能 够 利用 设计 手册 和 和 参考 文献 中 已 有 的 关于 超 静 定 简 支 斜 梁 桥 的 计算 公式 ,可 以 将 
2-8-23a) 中 混合 支承 型 结 档 从 中 间 抗 扭 支承 处 断 开 ,用 一 对 刺 余 力矩 М, 代替 ,化 为 两 个 超 
静 定 简 支 跨 , 同 时 又 将 两 个 单 点 边 支承 用 蓝 余 反 力 R, 和 R, 代替, 然后 利用 歼 余 力 处 的 变形 
协调 条 件 , 列 出 其 力 法 方程 组 为 : 





b) 


Ж 2.8.23 ИЗЕРЕВНКЕРЯРЫ--вЗі 
бы ЕК) + 6а Му + бл Кі + Лур = 0 
д9 Ко ба Мҙ + бы Ка + Азр = 0 (2-8-25) 
боК; + баМу + aR + Лар = Ü 
当 按 设计 手册 中 的 公式 分 别 计算 出 5;、6; 和 和 Ai 后 , 便 可 解 得 莹 余力 R.,.R. 和 Мз, ТК 
得 连续 斜 梁 各 个 截 而 的 内 力 。 事 实 上 ,对 于 本 例 , 84 = да = 0。 


第 二 节 т ЖЖ 


一 \ 弯 梁 桥 的 受 力 特 点 


平面 窒 曲 的 曲线 梁 桥 又 称 弯 梁 桥 , 它 的 受 力 特点 主要 有 以 下 两 点 : 
第 一 ,在 外 荷载 作用 下 , 梁 截 面 内 产生 弯 矩 的 同时 ,必然 伴随 产生 “耦合 扭 矩 ", 即 所 称 的 
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“W — "s S TERI. 

Ж, Ра EJ И > Bz B) ДЕ ВР, ЕКНІН ЖЫЛ — k K F PA ЧД MW), Н 
R ла}, РЕ АЕНА Б. 

产生 这 些 现象 的 原因 可 以 从 以 下 两 个 方面 来 解释 ， 

(一) 荷载 因素 

1. 体积 重心 的 偏心 

以 等 厚度 年 形 截面 实心 概 为 例 , 当 在 桥 中 心 轴线 上 截取 单位 弧 长 ,再 从 弯曲 中 心 0 引出 
两 根 辆 射线 与 该 弧 长 两 端 相 连 , 便 构 成 了 两 个 崩 形 面积 ,如 图 2-8-24a) 所 示 。 由 于 外 白人 笛 的 扇 
形 面积 大 于 内 强 俩 面积 ,全 截面 的 体积 重心 将 偏离 轴线 向 外 弧 的 一 侧 , 其 偏心 距离 为 e。 这 就 
是 说 ,即使 桥 面 上 为 均 布 荷载 ,对 杰 梁 桥 的 作用 也 可 分 解 为 一 个 作用 于 桥 中 心 线 的 垂直 分 方 和 
Га ИНТ BB Е , 





Ы) 


Р 2-38-24 ЧЕН 

2. 桥 面 横 坡 的 影响 

弯 梁 丘 桥 面 常设 置 横向 坡度 ,其 铺 装 层 在 外 弧 侧 的 厚度 大 于 内 弧 侧 的 厚度 , 即 ;> к,г 
程 上 称 之 为 路 面 超 高 ,这 样 更 加 大 了 体积 偏心 。 当 然 , 在 设计 上 可 以 将 桥 跨 结构 斜 置 ,使 桥 面 
铺 装 做 成 等 厚度 的 ,以 减 小 便 载 偏心 。 

3. 车 辆 行驶 时 的 离心 力 

如 图 2-8-15b) 所 示 , 车 辆 在 桥 面 上 行驶 时 ,除了 轴 重 的 垂直 力 Ру ЖАМАН ЯҒ 
面 高 度 为 hc 的 高 心力 Pt, 该 力 对 结 梅 也 要 产生 向 外 倾 翻 的 扭矩 了 = Pu: h. 

(二 ) 力 平衡 条 件 

由 图 2-8-24c) 可 以 看 出 ,对 于 两 端 具 有 抗 扭 支 座 的 单 跨 弯 梁 桥 , 当 跨 中 C 点 有 集中 力 已 作 
用 时 ,由 于 A.B.C 三 点 不 在 同一 直线 上 , 且 荷 载 点 C 距 AB 连 线 的 垂 距 为 e, 故 支点 除 支 反 力 
R. 和 Re 外 ,还 有 支点 的 肥力 扭矩 T, 和 Te。 因此 ,在 桥 跨 内 每 个 截面 上 除了 查 矩 以 外 ,还 产 
生 有 捏 矩 ,曲率 半径 愈 小 ,此 扭矩 值 愈 大 。 如 果 将 每 个 支点 上 的 支 反 力 和 反 力 扭矩 先进 行 分 解 
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下 合成 后 , 便 会 出 弄 外 侧 支 座 友 力 大 和 内 侧 支 座 友 力 小 甚至 为 负 反 力 的 现 伍 。 这 些 都 是 和 和 直 
桥 的 最 大 差别 。 


二 \ 弯 梁 桥 平面 内 变形 的 特点 


引起 灾 梁 桥 在 水 平面 内 产生 位 移 的 因素 有 两 类 , 且 两 类 位 移 的 方向 有 很 大 的 差别 。 

(一) 由 于 温度 变化 和 混凝土 收缩 引起 的 水 平 位 攀 

这 类 位 移 属 于 弛 线 段 脱 胀 或 缩短 性 质 的 位 称 , 它 只 涉及 到 曲率 半径 的 变化 , 调 圆 心 角 不 发 
和 后 改变 , 即 лог, П pp = ,如 图 2-8-25a) 所 示 ,， 曲 梁 的 左 端 为 固定 支 座 ,其 余 为 多 向 活动 支 
座 , 当 温 降 或 者 混凝土 收编 时 ,位 于 1* ,2* .3# 支 座 处 的 桥 面 将 分 别 产 生 61,0, 和 6 的 水 平 位 
称 。 虽 然 它 们 的 位 称 方 向 并 不 相同 ,但 均 指 向 轩 定 支 座 。 

二) 由 于 预 加 力 和 汐 凝 圭 徐 变 引 起 的 水 平 位 移 

这 兴 位 移 属 于 切线 方向 的 位 移 。 图 2-8-2$b) 所 示 基 在 截面 形 心 处 施加 预 应 力 时 由 弹性 压 
缩 和 徐 变 变形 所 引起 的 水 平 位 移 。 此 时 ,曲率 半径 不 发 生疏 变 , ro = 7, 而 圆心 角 却 发 生 改 变 ， 
ШІ оз Ф 





图 2.8-25 Жеан ҮШ але 
三 \ 合 梁 桥 的 构造 及 布置 


( 一) 截面 形式 

和 直线 梁 桥 一 样 ,混凝土 弯 梁 桥 的 截面 形式 有 板式 、. 朋 板式 . 肋 式 和 箱 式 等 。 从 弯 梁 桥 存 
在 有 较 大 扭矩 的 受 力 特点 考虑 , 宜 采 用 箱 形 截面 的 形式 。 常 用 的 箱 形 截面 有 单 箱 单 室 , 单 箱 双 
室 , 双 箱 音 室 和 单 箱 多 室 等 ,如 图 2-8-26a) ~ d) 所 示 。 多 室 箱 梁 多 用 在 宽 桥 上 ,但 它 在 施工 上 
比较 麻烦 ,而 自在 横向 受 力 分 析 上 也 比较 复杂 , 央 此 常 将 - : 座 宽 桥 设计 成 两 座 独 立 而 平行 的 桥 
梁 , 即 做 成 分 亢 式 窒 箱 梁 桥 。 图 2-8-26e) 人 所 水 的 布置 方式 ,便于 悬臂 施工 ,有 利于 适应 桥梁 
基础 在 机 桥 向 发 生 的 不 均匀 沉降 ;并 且 由 于 横向 抗 弯 团 度 的 减 小 ,有 利 十 当 温 度 变 化 时 , 弯 桥 
在 横 桥 向 的 挠 曲 变形 ,从 而 有 利于 桥梁 伸缩 锋 的 设置 。 

另 一 方面 ,在 现代 的 城市 高 架 桥 中 , 桥 型 美观 常常 被 提 到 一 定 的 高 度 。 若 桥 不 太 宽 ,上 且 跨 
径 不 本 大 时 ,也 常 采 用 板式 截面 ,如 图 2-8-27 所 示 。 尤 其 是 其 中 的 鱼 腹 式 曲线 形 断 面 , 因 其 具 
有 纤细 .流畅 的 优美 外 形 ,大 大 减轻 了 城市 高 架 桥 对 街道 带 来 的 压抑 感 。 

二) 桥墩 形式 

弯 梁 桥 桥 台 的 形式 一 般 与 直 桥 无 多 大 差别 ,这 里 着 重 介绍 桥墩 形式 。 当 桥梁 上 部 结 枯 采 
用 箱 形 截面 时 ,可 选用 图 2-8-28 中 的 相应 布置 图 式 。 

图 2-8-28a) 为 独 柱 式 墩 , 当 连续 弯 梁 桥 的 曲率 半径 较 小 时 , 宜 采 用 这 种 形式 , 它 有 利于 立 
交 桥 的 墩 位 布置 , 占 地 范围 小 。 若 建 在 河中 时 , 则 其 阻 水 面积 小 ,并 且 有 利于 整个 桥 型 的 美观 。 
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但 当 桥 梁 的 曲率 半径 较 大 时 , 则 视 具 体 情 况 ,在 中 间 适 当 的 墩 位 处 ,采用 能 布置 抗 扭 双 支 座 的 
ЖИН Ы. ПЕ 2-8-28b) .d) 所 示 。 这 样 恒 可 以 保证 全 桥 侧 倾 的 稳定 性 。 壤 身 可 以 采用 上 宽 
Те ,也 可 以 采用 上 罕 下 宽 的 形式 ,这 要 视 壤 身 的 内 力 和 地 基 的 了 节 载 能 力 而 定 , 但 前 一 种 形式 


可 以 增加 立体 上 的 美感 , 宜 用 在 城市 的 高 架 桥 上 。 如 果 桥 面 太 宽 或 采用 分 离 式 机 第 时 , 则 话 壤 
也 可 采用 分 离 式 的 桥墩 ,如 图 2-8-28е) , 们 所 示 。 














et ee 
š CL үз 


БЕН LI LI i a 


Wn жене 


225 222227272. 705 ° 22? 
252% 
ЕТЕТ М 


k. a 


5 








ЛАРЫНАН 
ах 
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Р 28-28 ЖУ ЕНЕ НЕКЕ p] Е 
(三 ) 支 座 布置 
对 于 弯 梁 桥 尤 其 是 连续 完 梁 桥 而 言 , 支 座 布 置 是 一 个 较 复 杂 的 问题 。 支 座 布置 是 否 合 理 ， 
不 但 会 影响 到 结构 的 受 力 ,而 且 还 会 影响 车 辆 的 正常 行驶 。 我 国 近年 来 在 一 些 城市 内 所 设计 
的 连续 弯 深 桥 中 , 常 因 支 座 的 布置 不 当 而 出 现 故 障 , 下 面 仅 举 几 个 例子 。 


(1) 桥 台 处 的 又 支 座 因 椒 具有 抗 扭 功能 ,加 之 设计 中 对 支 座 反 力 和 肥力 扭矩 的 验算 又 出 现 
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失误 ,致使 在 运营 中 ,出 现 内 弧 侧 的 支 座 脱 空 , 端 部 桥 面向 外 绝 侧 偏 移 , 而 内 弧 催 朝 上 起 得, 伸 
ЖИЕ ЕИ: ,行车 被 迫 中 断 。 

(2) 桥 台 处 的 支 座 虽然 设计 成 具有 抗 扭 能 力 的 固定 支 座 , 但 在 所 有 中 间 桥 墩 上 均 布 置 单 点 
活动 支 座 , 且 不 具有 限制 桥 面 径 向 位 称 的 功能 ,一 旦 气 漫 升 高 , 桥 面 发 生 伸 长 脱 肛 , 当 受 到 两 端 
支 座 约束 时 ,于 是 就 像 平 置 的 双 贸 拱 一 样 , 朝 径 向 起 拱 , 桥 面 中 轴线 朝 外 弧 的 一 便 偏 移 , 从 而 加 
大 了 恒 载 偏心 产生 的 扭矩 ,最 后 使 整个 桥 面 朝 外 弧 侧 产生 不 同 程度 的 倾斜 。 

{3) 为 了 克服 上 述 的 平面 起 拱 现 象 , 有 的 设计 将 连续 
弯 梁 桥 的 中 墩 设 计 成 壤 梁 固 结 的 圆柱 式 墩 ,但 因 壤 身 截面 〈 外 饥 向 ) 
的 抗 这 刚度 较 弱 , 当 温 度 升 高 时 ,中 墩 在 径 向 的 平面 内 仍 一 一 飞 
然 产生 朝 外 强 仙 的 弯曲 变形 , 墩 身 内 弧 侧 的 混凝土 表面 开 ` 
型 ,最 后 也 使 整个 桥 面 仍然 出 现 与 上 述 相 似 的 倾斜 ,如 图 
2-8-29 所 示 。 

鉴于 上 述 出 现 的 一 些 问 题 ,参考 国内 外 的 理论 研究 和 
设计 经 验 ,建议 在 布置 连续 曲 梁 桥 的 支 座 时 ,参考 以 下 册 
点 意见 。 

(1) 一般 宜 在 两 端的 桥 台 上 设置 能 使 桥 面 结构 作 切 线 
Эл 2 £ By hudi ХЕ ТЕЗЕК ЕН 3 АЕ py Е Es] ХЕ 
的 ,这 是 为 了 一 方面 满足 因 8 温 度 .收缩 和 预 应 力 张 拉 等 因 
素 产 生 的 变 位 , 另 一 方面 可 以 保证 伸缩 颖 免 坦 破坏 。 

(2) 抗 扭 支 座 可 以 每 间 哼 3~4 跨 布置 一 个 ， 除 了 画 定 支 座 以 外 ， 所 有 其 余 抗 扭 支 座 均 能 
作 切 向 位 称 ， 并 且 还 要 将 它们 固定 在 具有 足够 机 向 ( 径 向 ) 抗 弯 刚度 的 桥墩 上 САННЫ 
薄 壁 墩 )， 对 于 其 余 各 支点 ， 则 可 以 采用 在 独 柱 式 域 上 布置 单 点 铵 支 座 ， 如 图 2-8-30a) 所 
Жо 

3) 也 可 以 将 最 中 的 一 个 支点 设计 成 墩 滩 固 结 的 形式 。 其 余 支 点 仍 为 单 点 铵 支 座 ,但 此 时 
两 端 桥 台 圭 的 抗 扭 支 座 都 应 具有 和 作 切 向 位 移 的 功能 ,如 图 2-8-30b) 所 示 。 


САЖ ) 





图 2-8-29 ЕТУ Р 





ҰНЫНА 9 Еті о 
а) b 
912.830 JES S 3bEEOKEESdE E y z 

(АУ ГЗАНМА N Rh E SS HEF BS А BJ, XF hj g e KE, ТАНЫР 
一 定 的 预 偏心 ,如 图 2-8-31 所 示 。 

{5) 采 用 图 2-8-30a) 的 支 座 布 置 方式 ,固然 可 以 限制 连 急 枝 梁 桥 只 能 必 切 向 位 称 , 但 当 温 
度 升 高 时 ,由 于 弯 梁 桥 所 固有 的 温度 位 物性 质 [ 参 见 图 2-8-25а) ] ,势必 对 每 个 抗 捏 支 座 产生 径 
向 压力 Hw 和 水 平面 内 的 奎 矩 对 ,而 使 梁 内 产生 水 平面 内 的 内 力 , 如 图 2-8-32 所 示 。 因 此 ,在 
这 种 情况 下 ,上 部 结构 的 桥 面 不 家 太 沉 ,以 降低 横向 抗 林 刚度 来 送 应 平面 内 的 弯曲 。 当 桥 面 宽 
Bebe K BI , 宜 设 计 成 分 离 而 并 列 的 两 座 罕 桥 , 同 时 还 应 对 这 些 支 座 的 水 平方 向 受 力 情况 作 必 要 
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的 验算 。 


(PFL) (Sm) 








图 2-8-31 Элен 
四 ,连续 弯 梁 桥 的 计算 简介 


前 面 已 经 握 到 , 弯 粱 桥 的 受 力 特点 之 一 是 
弯 一 扭 耦 合作 用 ,而 扭转 荷载 除了 对 曲线 梁 截 
面 内 产生 报 转 前 应力 外 ,还 将 使 截面 内 产生 弯 Ea 5 
EOF M 表示 ) 和 挠 曲 双 力 矩 (用 已 表 东 ) ,与 Хн мА; 
之 相对 应 的 变形 为 弯曲 变形 (转角 ?和 玲 面 帮 
曲 变形 。 目 前 在 许多 文献 中 ,为 简化 分 析 , 不 
计 截 面 的 怒 曲 正 应 力 ,本 章 介 绍 & 公 路 桥涵 设计 手册 一 粱 桥 y( 下 )( 以 下 简称 (手册 3 中 关于 计 
人 截面 秋 曲 变形 的 计算 方法 。 如 果 为 了 简化 计算 , 则 只 需 令 公式 中 的 所 有 玖 余 灾 贞 双 力矩 В, 
等 于 零 即 可 。 

1. A 型 -一 各 墩 均 设置 抗 捏 支承 的 连续 斜 弯 梁 桥 [ 图 2-8-33a) ] 

如 同 分 析 连 续 斜 村 桥 一 样 ,将 中 间 的 所 有 抗 扭 支 革 处 的 截面 断 开 ,分 别 用 两 个 效 余 未 知 力 
(33 М 和 凋 曲 双 力 矩 召 ) 代 替 ,如 图 2.8-33b) 所 示 的 基 林 结构。 再 根据 变形 协调 条 件 和 力 法 
原理 , 便 可 对 每 一 个 切口 处 , 列 出 一 对 三 力矩 方 程 , 即 手 册 中 所 称 的 双 三 力 给 方程 。 例 如 ,对 于 
i 号 支承 处 的 截面 ,可 以 写 出 下 列 一 般 表 达 式 : 

8 1 
Fi Mi + РИ ыу Мы + Ва + АВ, + ЫЗА + Ёр = 0 





BI 2-8-32 ЕЕЕ esse ННН ВО 3 h: 23 85 





(2-8-26) 





жан, 8i 一 一 i ЖН ТМ, =1 2 В, = 1 所 引起 的 曲 梁 轴线 相对 角 变 ; 
Dj=i-1,i+1) 一 一 i 支 座 由 于 j ЗАА) М, = 1 或 B = 1 所 引起 的 曲 梁 轴线 相对 角 变 ; 
太一 一 i ЖТ М, = 1 或 B;=1 Br 8 | u By wh ik ЖАН ЖУР; 
faizi Ditl) 一 一 i ХАНТ ААУ Му =1 或 B=1 所 引起 的 梁 截 面相 对 起 曲 变 形 ; 
Ар i 支 座 由 于 其 相 邻 两 跨 上 外 荷载 所 引起 的 曲 深 轴 线 相 对 角 变 |; 
Fp i 支 座 由 于 其 相 邻 两 路 工 外 荷载 所 引起 的 截面 相对 贱 贞 变形 。 
以 上 各 系数 均 可 从 《手册 》 的 表 7-2-8 中 查 到 相应 的 计算 公式 。 对 每 一 切口 处 均 可 按 此 一 
般 式 写 出 一 组 方程 , 联 立 求解 便 得 到 各 结余 力 抢 值 ,进而 求 得 各 截面 的 内 力 及 党 形 。 
2. В 型 一 一 全 桥 同 时 设 有 抗 扭 支 孙 和 单 点 镑 支 革 的 连续 栖 梁 桥 [ 图 2-8-33c) ] 
为 了 能 利用 人 手册》 中 的 表 列 公式 , 取 图 2-8-33d) 所 示 的 基本 结构 比较 方便 , 按 此 可 以 写 出 
以 下 方法 方程 组 ， 
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ғ) f) 


图 2-8-33 ЖЕЕШЕНІНХИЕЛЖЕЛЖЖЕНЕІНІІА 
бу М, + Мз + 055 Bs + Ps N, + Azp = 0 
SN, + ӨҢМ; + SnBs+ №, + Asp = Ü 
fa Nz + ЖМ + В + fa Na + Fa = 0 
боМ, + 86 Ms + 985 Bs + QN. + Лар = 0 
式 中 的 系数 ОРЕН LEA Eh а ЖЫЛЫ, ДЕЛЕ 2 F] (2-8- 
26)。 注 意 , 对 于 本 例 ,62 = 642 =0, 同 样 ,其 余 各 系数 可 以 通过 变 位 互 等 定理 ,从 《手册 》 中 找到 
相应 的 计算 公式 。 
3. 人 型 一 一 中 增 为 洲 梁 园 结 的 连续 弯 梁 桥 [图 2-8-33e) | 
这 里 要 分 两 种 情况 :(1) 中 培 的 径 向 和 环 向 抗灾 刚 度 均 很 大 ; (2}) 中 墩 为 薄 壁 墩 , 但 径 向 抗 
村 团 度 很 大 。 对 于 第 一 种 情况 , 则 可 视 中 墩 处 的 滩 截 面 为 固 支 端 ,并 可 按 力 法 求解 读 粱 各 截面 
的 内 力 。 对 于 第 二 种 情况 , 宜 取 图 2-8-33 人 ) 的 基本 结构 ,并 可 和 忽略 弯 梁 对 桥 培 的 证 曲 力 算 影 响 ， 
于 是 可 按 力 法 原理 写 出 一 组 方程 
бу Мә + б Ns + бл д + Ss M, + Ар = Ü 
бұ No + ба № + ба № + Q3s М5 + Азр = 0 
бо Мә + бһ Уа + бі + GMs + Ар-0 
бә М; + 63 + баЛ) + 055 М5 + Аср = 0 
上 式 中 各 系数 的 定 文 与 结构 力学 中 所 赋予 的 定义 相同 , 均 可 从 人 手册 》 中 找到 相应 的 计算 
公式 ,但 应 注意 ,在 计算 其 中 的 系数 6% да Оо ВЗР А ВЕ ЈЕНЕ, 


(2-8-27) 








(2-8-28) 
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按 上 述 的 方法 计算 ,工作 量 较 大 , 故 在 自前 的 工程 设计 中 ,多 应 用 专用 的 曲线 梁 格 程序 进 
行 计算 ,有关 程 序 编制 的 原理 和 应 用 方程 ,可 以 查阅 相关 程序 的 说 明 。 


五 、 算 例 


下 面 将 通过 一 个 简单 的 例子 进行 手 算 ,来 阐明 对 上 述 公 式 的 具体 应 用 。 

【 例 2-8-1】 图 2-8-34 所 示 两 等 跨 连 续 夸 梁 桥 , 左 跨 路 中 作用 有 一 坚 向 集中 力 P = 10kN, 
已 知 弯 梁 桥 的 力学 及 几何 特性 如 下 :曲率 半径 8-75, ВЕ 1= 75m, ЖӘНЕ L = 0.1438m, 
ЗОНИ А Ла = 0.3872m ,对 扭 心 的 惯 矩 1,-0.5539лі , 扇 性 惯 矩 F. = 0.188106 ,弹性 模 量 E = 
3.5x 10 МУ, ЯН G = 0.43 五 。 试 计算 荷载 作用 点 截面 的 内 力 。 





25-4 аита 
ІНІ 为 了 应 用 《手册 》 中 的 计算 公式 与 图 表 , 算 例 中 的 符 导 均 取 与 {手册} 中 的 一 致 ,具体 


的 计算 步骤 如 下 。 





(一 ) 和 参数 计算 
按 4 手 册 》 表 7-2-5 中 的 相关 公式 计算 . 
НИЕ Е x 
ЕГ, Е х 0.1438 
£ = GL = 0.43Е х 0.3g72 ~ 0.864 
起 曲 系数 = 
1; 0.3872 
#=l- r 1 0,5539 = 0.301 
ГХН Е К 
_ Cl, = /0.301 , 9-42Е x 0.322 1 
К =. S 0301. CP ола = 0.516 — 
系数 了 





1 
?1T+(RK. УІ, (0.516 х ?5)2 ` 0.000667 


{二 ) 列 双 三 力矩 方程 
取 图 2-8-34b) 的 基本 结构 应 用 式 (2-8-26) 列 出 ， 
SMMI + 35 B, + Ду = 0 
fü M ж fA B, + Fio 25) 
{三 ) 常 系数 计算 
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按 《 手 册 》 表 7-2-8 中 的 相关 公式 计算 ; 





а 
НЕСЕ 2), іа "0 (1 ШЕГЕНІ 


ӘҢ = (98) = 


ЖЕН ЖА> ОКИ а = = 39 = 0.4 弧度) 


ЕК 20. 6238 
п = ЕІ, 





вом. 2/1 1-ң "КЕ 0.2211 
дп = = tana - 24) = GL 





21_& _ 3.3619 
fh = ОУ ТЕЛ ТІЛІ) 7 ) СІ, 


四) 自由 项 计算 
仍 按 《 手 册 》 表 7-2-8 中 的 相关 公式 计算 : 














Rš a • sin £ _ 2 сов sina 
Ау- (Ab) = == ] + y(! 一 2 2 2 
EL. | P ` 2 “一 一 5 
sin” e 
sin 4 а һ Ë 
-xPl 2 2 + p| "2 _ % 2 | 
sina а sing  өһКІ 
_ 589.99 
7 Е, 
4 sin 2 sh -~— 
Fo= (Fo) 11 . 2 2 2 | 
Сі; P. R - P - R(1 – 9) ina. - PRn sh Ki 
_ _ 7.3721 
Сі; 
{五 ) 解 线性 方程 组 


将 常 系数 及 自由 项 代 人 双 三 弯 矩 方程 组 中 ,得 
23.87М, - 0.2211В, + 682.86 = 0 | 


-0.2211M; + 3.36198, - 7.3721 = 0 


е 
МІ = – 28. 6046кМ3 · m 
Ву = 0.31168 • m 
《六 ) 求 荷载 点 截面 的 内 力 


该 截面 的 内 力 由 中 和 中 支点 处 的 两 个 竹 余 力 М.В 产生 的 效应 组 合 而 成 ' 它 可 分 别 按 
《手册 3》 表 7-2.6 中 的 相关 公式 进行 计算 , 即 





1. 由 集中 力 P 
Кі . 

B,= ,| Рр, ” 2 (8) рер 2 а 

K Е 55277 7 sin Sn 2 


249 








Ть= - PR — “cos + PR 


віп < 
7722 


Мр- PR — “sin Z = 76.016 kN. m 
sina 2 


2. Ht M. 
m К 
Ba=- овоз м 8095 89% 3 |. 0.219 5kN em 
sing  shKl 





а sina 


кг 
Тъ= - 0 + ДЕ сөз on one 
. гі 
Sin 
My= 0 + M, —— = – 14.593 2kN ` т 
sira 
3. 5622 В, 
sh А 
Bs= O+ В. -1.3557х 10-4kN -mm 


ТЬ - ТАС _ 0) = 0.010 4kN ` m 


Мъ = 0 
4. 综合 


= Bp+ Ву + Вв = ~ 0.998 7 + 0.2195 + 1.355 7 x 10-* = – 0.779 1kN: mw 


(3) 
Т(з) = T> + Ty + Ту = 0 + 0.479 0 + 0.0104 = 0.489 4kN ° m 
(а) = Mp Му + Ms = 76.016 3 ~ 14.593 2 + 0 = 61.423 ІК. т 


六 、 弯 梁 桥 预 应 力 筋 的 布置 原则 


1. 预 应 力 盘 的 力学 特性 

预 应 力 盘 作为 结构 截面 的 组 成 部 分 ,可 以 提高 截面 的 蒜 载 能 力 ,但 对 预 应 力 能 施加 的 预 加 
力 却 是 一 种 和 外力 , 攻 以 平衡 曲线 滩 所 承受 的 恒 载 和 活 载 引起 的 内 力 。 为 了 掌握 连续 曲线 染 预 
应 力 索 的 配置 原则 ,首先 考察 图 2-8-35 中 预 应 力 索 对 简 支 超 静 定 次 (两 端 具有 抗 钥 支承 的 梁 ) 
的 受 力 特点 。 为 了 简单 起 见 , 先 取 左 腹 板 (外 弧 侧 } 中 的 一 条 索 进行 研究 。 该 索 两 端的 销 圈 点 
距 形 心 轴 分 别 为 el 和 e,, 将 曲 梁 展 直 后 , 索 曲 线 为 二 次 抛物 线 , 跨 中 的 垂 度 为 f 图 2-8-35а)], 
该 索 在 平面 .上 的 捞 影 是 以 CR+ 5) 为 半径 的 罚 弧 线 , 因 此 该 案 在 几何 上 是 具有 双 曲 率 的 空间 
索 。 当 自 索 毅 端 施加 预 加 力 №, 后 ,该 索 对 结构 产生 一 个 垂直 向 上 和 一 个 水 平 径 向 的 等 效 分 
布 力 q. 和 4.1 Е12-8-35Ь).с)1,4, ЕНТЕНАЫ ТШ, 将 按 索 位 的 高 度 不 同 连 续 分 布 在 
左 腹 板 的 正 交 方向 [图 2-8-35d) .个 ]。 由 这 些 力 的 分 解 不 难 推断 出 连续 曲线 桨 在 预 如 力作 用 下 
的 一 些 特点 ， 

(ЖЕНА q, 可 以 分 解 为 作用 于 中 轴线 上 的 均 布 旋 q, 3 i HUE gq,b( 图 2-8- 
35e) ,等 效 分 布 径 向 力 q, 除 作为 水 平 径 向 均 布 荷载 g, 作用 在 “ 平 拱 结 构 ”" 上 外 ,还 对 扭转 中 心 
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《担心 ) 产 生 非 均匀 分 布 的 扭 失 gu z(p)[z9) 是 索 位 至 截面 所 心 的 距离 ,并且 所 有 这 些 垂直 
力 和 扭矩 都 将 对 结构 产生 次 内 力 。 














B12-835 Бы ЯҒЫ 

(2) 由 于 预 应 力 索 具有 双 曲 率 , 故 它 的 摩 阻 损失 比 直线 深 中 的 要 大 ,因此 , 当 在 连续 曲线 梁 
中 采用 贯通 全 长 的 长 预 应 力 索 时 ,必须 杆 细 分 析 各 索 段 产生 的 预 应力 摩 阻 损失 ,至 于 其 余 的 预 
应 力 损 失 则 与 直 梁 桥 的 计算 相同 。 

(3 由 于 连续 曲线 梁 桥 存在 村 一 扭 合作 用 , 相 邻 两 支 座 之 间 的 次 弯 抢 图 不 再 呈 线 性 变化 ， 
因此 ,就 不 能 下 应 用 连续 直 软 桥 中 通过 调整 中 支 座 外 索 的 竖 向 位 置 后 梁 内 各 截面 的 总 预算 仍 
保持 不 变 , 而 达到 吻合 力 案 的 效果 。 

2. 简 化 假定 

为 简化 预 应 力 索 对 结构 产生 效应 的 分 析 , 使 配置 索 的 线 型 接近 合理 ,工程 设计 中 作 了 以 下 
的 近似 假定 : 

4 图 2-8-35a) 中 ,两 端 张 拉力 的 倾角 0,.0; 其 小 ,可 忽略 不 计 其 影响 ,这 样 ,等 效 垂直 分 布 
力 g, 可 以 表示 为 : 


= 87 


q. 一 р N, (2-8-29) 


等 效 水 平 径 向 分 布 为 q, 可 表示 为 
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Е 


gq ц 一 ( 2-8-30) 


上 述 式 中 ; МЛК); 
一 党 曲线 的 重度 {图 2-8-35); 
[一 一 曲线 梁 中 轴线 的 展 直 弧 长 ; 
R— I 2k 3 BJ Eq 3⁄2 F 42. 
(2) 径 向 水 平分 布 力 gs 对 曲线 梁 桥 的 效应 可 分 为 三 个 部 分 考虑 ， 
中 非 均匀 分 布 扭矩 9 09) 与 扭矩 9 站 [图 2-8-35a)j 侣 并 后 计 人 它 对 曲线 梁 产 生 的 次 内 
力 影 响 ; 
оң а 作为 平 置 拱 上 径 向 分 布 荷载 作用 时 ,应 着 重 考虑 它 对 边 孔 端 支 座 在 水 平平 面 内 的 
受 力 和 变形 影响 (参见 图 2-8-32); 
起 近似 地 认为 q, 作用 于 腹 板 净 高 ho 的 中 点 [图 2-8-35g)] ,并 将 腹 板 视 作 骨 固 于 顶 、 底 板 
之 间 的 单 向 板 , 为 了 简化 分 析 ,也 可 取 简 支 板 跨 中 弯 算 的 0.8 4%, М. =0.8M0, ,来 验算 腹 
ЖУН ЗАЛ, А АЙ Еа) АЯ 30 
3. 预 应 力 筋 的 布置 原则 
鉴于 上 述 的 曲线 滩 桥 受 力 的 复杂 性 ,难以 像 连 续 直 深 桥 一 样 配置 较为 理想 的 吻合 索 ,因此 , 工 
程 设 计 中 常 从 实际 出 发 ,按照 以 下 玫 项 原则 来 解 次 连续 曲线 梁 桥 的 预 应 力 索 的 配置 问题 。 
(1) 预 配 索 。 由 于 连续 曲线 梁 桥 的 跨 径 大 多 在 L = 20 ~ 60m 的 范围 内 ,其 恒 载 内 力 一 般 超 
过 总 内 力 的 50% , 故 可 先 根 据 恒 载 内 力 和 部 分 活 载 内 力 赔 ,参照 连续 直 梁 桥 的 方法 配置 预 应 
ЛЖ. 
(2 局 部 补充 索 , 对 于 各 跨 内 预 应力 不 足 的 部 分 区 段 采 用 增设 “局 部 预 应 力 索 ”。 
3) 配置 非 预 应 力 钢筋 ,对 于 残余 内 力 采 用 非 预 应 力 的 普通 钢筋 来 解决 。 
(4) 尽量 在 顶 \ 底 板 中 不 要 配置 呈 蛇 形状 的 水 平 弯曲 索 来 抵抗 扭 类 ,以 免 造 成 布 索 困难 。 
(5) 根 据 实际 情况 ,内 外 强 侧 的 预 应 力 第 张 拉 力 可 以 到 不 等 值 , 即 Му Nos ;以 适应 
内 外 事 板 中 的 内 力 差 。 
(6) 按 图 2-8-35g) 图 式 验算 腹 板 局 部 抗 讨 强度 ,为 了 防止 腹 板 发 生 侧 崩 , 应 将 预 应 力 索 尽 
可 能 布置 在 腹 板 中 朝 外 台 的 一 侧 , 使 内 仙 混 凝 土 具 有 足够 的 抵抗 厚度 ,如 图 2-8-36a) 所 示 。 对 
于 个 别 靠 内 弧 侧 的 预 应 力 索 , 则 应 河 跨 径 方向 设置 防 鹿 钢筋, 扣 住 预 应 力 索 ,并 与 钢筋 骨架 扎 
牢 , 如 图 2-8-36b) 所 示 。 





ЕМІ 一 一 
Мылт 
а) b 
图 2836 ЧАНЫ ИІНІ 
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жле ”混凝土 梁 桥 的 施工 


当 桥 墩 及 其 基础 施工 完毕 后 ,为 了 将 梁 体 结构 沙 在 设计 位 置 ,通常 采用 两 种 主要 的 施工 方 
法 , 即 就 地 浇筑 法 和 预制 安装 法 。 

І. 就 地 浇筑 法 

它 是 通过 直接 在 桥 跨 下 面 搭设 支架 ,作为 工作 平台 ,然后 在 其 上 面 立 模 浇 筑 梁 体 结构 。 这 
种 方法 适用 于 两 岸 桥墩 不 太 高 的 引桥 和 城市 高 架 桥 ,或 靠 岸 边 水 不 太 深 日 无 通航 要 求 的 中 小 
跨 径 桥梁 。 共 主要 优 缺 点 是 : 

(DD 优点 ” 它 不 需要 大 型 的 吊装 设备 和 开辟 专门 的 预制 场地 , 梁 体 结构 中 横 桥 向 的 主 盘 不 
用 中 断 , 故 其 结构 的 整体 性 能 好 。 

( 2) 缺点 ”支架 需要 多 次 转移 ,使 工期 加 长 ,如 全 桥 多 跨 …… 次 性 立 架 , 则 投入 的 支架 费用 又 
ХК а. 

2. 预制 安装 法 

当 同 类 桥梁 跨 数 较 多 ,桥墩 又 较 高 ,河水 又 较 深 且 有 通航 要 求 时 ,通常 便 将 桥 跨 结构 用 纵 
向 竖 负 划分 成 若干 个 独立 的 构件 , 放 在 桥 位 附近 专门 的 预制 场地 或 者 工厂 进行 成 批 制作 ,然后 
将 这 些 构件 适时 地 运 到 桥 孔 处 进行 安装 就 位 。 通 常 把 这 种 施工 方法 称 作 预 制 安装 法 。 它 的 优 
缺点 怡 与 上 一 种 方法 相反 , 即 ; 

(1 优点 ”桥梁 的 上 .下 部 结构 可 以 平行 施工 ,使 工期 大 大 缩短 ;无 需 在 高 空 进行 构 件 制 
作 , 质 量 容易 控制 ,可 以 集中 在 一 姓 成 批 生产 ,从 而 降低 工程 成 本 。 

{2D 缺点 ”需要 大 型 的 起 吊 运 输 设备 ,此 项 费用 较 高 。 由 于 在 构件 与 构件 之 间 存 在 拼接 纵 
刍 , 例 如 简 支 了 形 梁 之 问 的 横 隔 板 接头 ,施工 时 需 搭 设 吊 架 才能 操作 ,页 比较 麻烦 ;显然 ,拼接 
构件 的 整体 工作 性 能 就 不 如 就 地 浇筑 法 。 

无 论 采 用 哪 一 种 施工 方法 进行 施工 ,对 于 混凝土 简 支 梁 结 构 本 身 来 说 ,都 必须 经 过 图 2-9- 
1 所 示 的 基本 施工 工艺 流程 才能 成 型 。 


ТТІ 


图 2-9-! 。 混 凝 十 构件 基本 施工 工艺 流程 
下 面 将 对 每 一 种 施工 方法 的 具体 过 程 进 行 介 绍 。 


第 一 节 ”就 地 现 浇 的 钢筋 混凝土 简 支 梁 桥 施工 


一 支架 


1. 和 常用 的 支 保 形式 
为 了 完成 钢筋 混凝土 简 支 梁 桥 的 就 地 现 浇 施 工 , 首 先 应 根据 桥 孔 跨 径 、 桥 孔 下 面 覆 盖 土 层 
的 地 质 条 件 . 水 的 深浅 等 因素 ,合理 地 选择 支架 形式 。 
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支架 按 其 构造 分 为 立柱 式 支架 ЕКЕН НС; ЫМЕН Ж СҰҚ, 
钢 木 混合 结构 和 万 能 杆 件 耕 装 的 支架 等 。 图 2-9-2 示 出 了 按 构造 分 类 的 几 种 支架 构造 图 。 其 
Ф а) Б) а, 可 用 于 旦 桥 、 不 通航 河道 以 及 桥墩 不 高 的 小 桥 施工 ;ce) .dd) 为 梁 式 支 
38 ,钢板 粱 适用 于 跨 径 个 于 20m, 钢 术 梁 适用 于 大 于 20m 的 情况 ;e) .人 为 梁 一 柱 式 支架 ,适用 
于 桥墩 较 高 .路径 较 大 目 支 架 下 澳 要 排 洪 的 情况 。 





图 29-2 常用 支 奥 的 主要 构造 


2. 支架 的 基础 

为 了 保证 现汇 的 梁 体 不 产生 大 的 变形 ,除了 要 求 支架 本 身 具有 足够 的 强度 ,刚度 以 及 具有 
足够 的 纵横 、 斜 三 个 方向 的 连接 杆 件 来 保证 支架 的 整体 性 能 外 , 支 沫 的 基础 必须 坚实 可 靠 , 以 
保证 其 沉陷 值 不 超过 施工 规范 的 规定 。 对 于 跨 径 不 大 且 采 用 满 布 式 的 本 支架 排 架 {图 2-9- 
2a) ,可 以 将 基 脚 设置 在 枕 木 上 , 枕 木 下 的 垫 基 层 必 须 奔 实 ; 对 于 梁 - 一 柱 式 支 哥 , 因 其 荷载 较 集 
中 , 故 其 基 脚 宜 支 重 在 临时 笠 基 础 上 [图 2-9-2e) ,{)], 也 可 吉 接 支承 在 永久 结构 的 墩 身 或 基础 
的 上 面 [图 2-9-2c}) .d)]。 

3. ХИТЫ 

为 了 使 上 部 结构 在 和希 架 后 能 满意 地 获得 设计 规定 的 外 形 , 必 须 在 施工 时 设置 - .定数 值 的 
预 拱 度 。 在 确定 预 拱 度 时 应 考虑 以 下 的 因素 ; 

(1) 秃 架 后 由 上 部 结构 自重 及 活 载 一 半 所 产生 的 找 度 84; 

(2 施工 期间 支架 结构 在 便 载 及 施工 荷载 (施工 人 员 .机 有 具 .设备 等 ) 作 用 下 的 弹性 压缩 6， 
和 非 弹 性 变形 6; 

3) 支架 基底 土 在 荷载 作用 下 的 非 弹 件 沉陷 64; 

(4) 由 混凝土 收缩 及 温度 变化 而 引起 的 乒 度 6; 等 。 
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第 (2)(3) 项 引起 的 变形 可 通过 对 支架 用 同等 荷载 预 庄 得 到 。 根 据 梁 的 找 度 和 支架 的 变形 
所 计算 出 来 的 预 拱 度 之 和 就 是 简 支 梁 预 拱 庶 的 最 高 值 , 它 应 设置 在 跨 径 的 中 点 。 其 它 各 点 的 
预 拱 度 , 则 按 直线 或 二 次 独 物 线 比 例 进 行 分 配 ,在 两 端的 支点 处 则 为 零 。 


二 \ 模 板 


1. 模 板 的 支 立 

钢筋 混凝土 空心 板结 构 较 少 采 用 现场 整体 效 筑 的 施工 工艺 ,其 原因 之 一 是 板 的 高 度 较 矮 ， 
从 板 孔 中 拆除 内 模 很 是 不 便 。 钢 筋 混 凝 土 实心 板结 梅 的 模板 比较 简单 , 故 这 里 着 重 介绍 肋 概 
梁 的 模板 。 

跨 径 不 大 的 肋 板 梁 模 板 ,一 般 用 本 料 制 作 ,安装 时 ,首先 在 支架 级 梁 上 安装 横 木 , 横 木 上 钉 
底板 ,然后 在 其 上 安装 肋 梁 的 侧 模 板 和 桥 面板 底板 [图 29-3a)j。 当 肋 深 的 启 度 较 高 时 ,其 模 
板 一 般 采 用 框架 式 ,这 时 , 梁 的 侧 模 及 桥 面 板 的 底 腊 ,可 用 木板 或 馈 板 钉 在 框架 上 ,框架 式 模 板 
底 构造 示 于 图 2.9-3b)。 
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图 2-9-3 ШЕШ 
i- 小 性 架 ;2- 侧 面 贸 板 ;3- 肪 木 ;4- 底 板 ;5- 压 和 松 ;6- 拉 杆 ;7- 填 版 


2, ЖОҚ ІҢ 

ЖАБЫН АЕТ, А, АННЫ. АВ В АЕА > BJ u BL, 4 Уу Wa fr 
式 支 架 时 应 放 在 立柱 外 , 当 为 梁 式 支架 时 应 放 在 支架 梁 支 点 外 {参见 图 2-9-2)。 

名 架设 备 一 般 采 用 木棉 和 砂 简 ,其 构造 见 后 曾 图 2-9-12 和 图 3-4-15。 


三 \ 钢 前 骨架 


1. НЖЖ 
ЖЕРЛІК Pham h HS ТТА СЗ) Езу Т ЕМА СЕТА) ЛАНА 
附加 钢 忻 构成 。 关 于 这 些 钢筋 的 作用 及 截面 的 计算 详 见 《结构 设计 原理 ) 一 书 。 图 2-9-4 ІҢ 
了 普通 矩形 截面 梁 的 钢 盘 骨架 构造 。 
图 2-9-5 所 示 是 计算 跨 径 为 8.45, 整 体现 崇 肋 板 梁 桥 的 钢筋 细部 构造 。 其 中 的 a) 图 为 主 
梁 的 钢筋 布置 ,其 基本 构造 与 图 2.9-4 中 的 相似 ;b) 图 为 连续 桥 面板 的 锅 盘 布置 。 
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图 2-9-5 ЖИЕН ИННО (зі өн, ЕН стот) 
2. ЯАВ SU 


SPA Pi ЛЕН ІНЕН КЛИ ЗІН "НҚ АЯЗ T FPA E ВЕ, 
除 尹 扎 工 序 外 ,每 个 工序 都 可 应 用 相应 的 机 械 设备 来 完成 。 计 于 就 地 现 浇 的 结构 ,焊接 或 者 绑 
扎 的 工序 包 放 在 现场 支 染 上 来 完成 ,其 余 均 可 在 工地 附近 的 钢 盘 加 工 车 间 米 完成 。 下 面 着 重 
叙述 一 下 对 最 后 一 道 工序 所 应 遵循 的 技术 要 求 。 

《1 直径 大 25mm 的 钢筋 ,可 以 采用 措 接 绑扎 的 方法 ,但 钢筋 之 间 的 措 接 长 度 不 应 小 于 表 2- 
9-1 中 的 规定 。 

















钢筋 搭 接 长 度 表 2-9-1 
£ C15 >C20 
АЕА 206 ЕТІ ЕТ: зй | ЗЕ 
[8.5 990 354 254 30d | 20d 
H 548.5 号 钢 移 40 зда 354 | 254 
H! 45d 354 40d 30d 








让 :中 мА, 
ЕАС аср ai ЕЯ, 
辐 位 于 受 近 区 的 拱 接 长 府 不 应 小 于 25а, РЗ ЕСС ИНЕ ЖАМАУ 20сшь 
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(2) 受 力 钢筋 接头 应 设置 在 内 力 较 小 姓 , 并 应 错开 布置 。 在 任 一 措 接 长 的 区 段 内 ,有 接头 
的 受 力 钢筋 截面 面积 占 总 截面 面积 的 百分率 不 应 超过 表 2-9-2 的 规定 。 























撕 接 长 庭 区 段 内 受 力 钢筋 接 头面 积 的 最 大 百分率 表 2-9-2 
| Ехнквхиож(4) 
£ 5 < 受 接 区 ЗЕК 
Еле Е 19 28 50 
二 钢筋 焊接 接头 50 不 限制 
巴 应 力 钢 篇 对 焊接 夫 35 | 不 限制 


注 :中 在 同一 根 钢筋 上 应 尽 重 少 设 接头 。 
他 装配 式 构 性 连接 处 的 受 力 钢筋 焊接 接头 和 预 应 力 混 部 土 构件 的 螺 爸 端 杆 接头 ,可 不 受 本 条 限制 。 

(3) 直 径 > 25mm BJ Wp kh t У .小 偏心 受 拉 构件 中 前 钢筋 宜 采用 焊 撑 。 当 采用 措 亚 
на 3 IB E J ,钢筋 端 都 应 预先 折 向 一 全 ,使 两 接合 钢筋 轴线 一 致 。 搭 接 时 , 双 面 焊 甸 的 长 度 
不 得 小 于 $d, 单 面 焊 甸 的 长 度 不 得 小 于 19d (a 为 钢筋 直径 } ,如 图 2-9-6a) 所 示 。 

(4) 当 有 邓 用 夹 村 式 电 弧 焊 接 时 , 夹 杆 的 总 截面 面积 不 得 小 于 被 焊 钢 第 的 截面 积 。 闫 杆 长 
度 , 如 用 双 面 得 颖 不 小 于 5d, 用 单 面 焊 时 不 应 小 于 10d, 如 图 2.9-6b) 所 示 。 


үк 
51990-5 4) |за 


a + === g 


84(104) 545104) 


n) b 








图 2-9-6 МЕННЕН) 
a) НАННАН 


АЧ 


该 施工 过 程 包括 混凝土 挠 拌 .混凝土 运输 、 浇 筑 混 凝 土 ЕАСИ, ЕВЕ Р 
石 配合 比 及 水 灰 比 均 应 通过 设计 和 试验 室 的 试验 来 确定 , 拌 制 一 般 采用 搅拌 机 。 混 凝 土 的 振 
捣 一 般 采 用 插入 式 振 捣 器 、 附 着 式 振 拆 器 、 平 板式 振 捣 器 或 振动 台 等 设备 ,这 需 依据 不 同 构 件 
和 不 同 部 位 的 需要 来 选用 ,目的 是 达到 模板 内 的 软体 混凝土 密实 ,不 能 使 混凝土 内 存在 大 的 空 
洞 . 蜂 帘 和 麻 面 。 这 里 着 重 对 其 它 防 个 工序 的 技术 要 求 作 一 介绍 。 

1. 混凝土 的 运输 

(1) 混 疾 土 的 运输 能 力 应 适应 应 混 误 土 凝 结 速度 和 浇筑 速 度 的 需要 ， 务 使 混凝土 在 运 到 浇筑 
地 点 时 仍 保 持 均匀 性 和 规定 的 反 落 度 。 无 论 采 用 汽车 运输 还 是 搅拌 车 运输 ,其 运输 时 间 不 宜 
超过 表 2-9-3 中 的 规定 。 

















混凝土 拌和 物 运 输 时 间 限 制 表 2-9-3 
жос) 一 般 汽 车 运输 tmin) ЖЗА (min) 
20-30 | I 30 0 
10-19 45 І 75 
5-9 的 90 





ЖЛЕ ЛОВЕН Е АННИ, 
(2) 采 用 泵 送 混凝土 应 符合 下 列 规定 : 
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СТВ АУЕ А ЕНЕ ЕЕ ВЕЕ Т ФЕ. 

他 输送 管线 宜 直 ,转弯 宜 缓 ,接头 应 严密 ,如 管道 向 下 倾斜 ,应 防止 混 人 空气 ,产生 阻塞 。 

СЗ АГА АЕ АНКОР Ч НТ ЕА РУ ВЕ, ТЕЕ НЕ Вр ВТ, ЛУ ЗУ ВТ НЕ КЕЕ 
ЖЕЛЕЗРЕЕРЛЕНЕЕ, 39 š aj КИТА Л АЕ АТ 15min。 

ФЯ ЛАД ЕНН +. ЕЕЕ A АЕ Н Ж, 

2. 泥 凝 土 的 浇筑 

跨 径 不 大 的 简 支 当 桥 , 可 在 钢 盘 全 部 扎 好 以 后 ,将 梁 与 桥 面 板 沿 一 跨 全 部 长 度 用 水 平分 层 
法 浇筑 ,或 者 用 斜 层 法 从 梁 的 两 端 对 称 地 向 跨 中 浇筑 ,在 跨 中 合龙 。 

较 大 跨 答 的 梁 桥 ,可 用 水 平分 层 法 或 用 斜 层 法 先 沸 筑 纵横 梁 , 然 后 沿 桥 的 全 宽 浅 筑 桥 面 板 
混 凝 芋 。 此 时 桥 面板 与 纵横 梁 之 间 应 设 阁 工作 锋 , 如 图 2-9-7a) 中 的 虚线 所 示 。 采 用 斜 层 浇筑 
时 , 混 眸 土 的 适宜 倾斜 角 与 温 凝 土 的 稠度 有 关 , 一 般 可 为 加 ~25°, 如 图 2-9-7b) 所 示 。 








图 2-9-7 НЕКЕ 

当 桥 面 较 宽 且 混凝土 数量 较 大 时 ,可 分 成 若干 条 纵向 单元 分 别 浇筑 ,每 个 单元 的 级 横梁 也 
应 沿 其 全 长 来 用 水 平分 层 法 或 斜 层 法 党 筑 。 当 分 成 纵向 单元 浇筑 时 ,也 应 在 纵 梁 之 间 的 横梁 
处 按照 单元 的 划分 留置 工作 链 , 待 各 纵向 单元 浇筑 完成 后 ,再 填 接 链 混 凝 土 。 最 后 对 于 桥 面 板 
按 全 面积 一 次 浇筑 完成 ,不 设 工作 链 。 

当 采 用 水 平分 层 法 浇筑 和 插入 式 振 捣 器 振 找 时 ,其 分 层 厚 度 不 宜 超 过 0.3m, 并 且 必 人 须 在 
前 一 层 混 瞪 土 开 始 凝 结 之 前 ,将 次 一 层 混凝土 浇筑 完毕 。 当 气温 在 30 艺 以 上 时 ,前 后 两 层 泌 
筑 时 间 相 隔 不 宜 超过 1h, 当 气温 在 30 和 以 下 时 ,不 宜 相 隔 1.5h, 或 由 试验 资料 来 确定 相隔 时 
局 。 当 无 法 满足 上 述 规定 的 间隔 时 间 时 ,就 必须 狐 先 确定 施工 颖 预 留 的 位 置 。 一 般 将 它 选 择 
在 有 前 旋 和 弯 矩 较 小 且 便 于 施工 的 部 位 ,并 应 按 下 列 要 求 进行 处 理 ， 

(在 谋 筑 接 甸 混凝土 之 前 , 先 溺 除 老 混 瞩 土 表层 的 水 泥浆 和 较 弱 层 ; f 

《2 经 当 毛 的 混凝土 表面 ,应 用 水 洗 干 净 ЗАҚ ЕН, wt s W T Stirp — E: 
带 水 泥浆 ,对 于 水 平 矣 宜 铺 一 层 厚 为 10 ~ 20mm 的 1:2 ЖЕР Ж; 

(З) ТРН ТЕР АНОН; 

(АН Е ЕТЕНЕ SE S ak ЖАМ АЛЕН ЖАНЫ, ИЦ Е Е ЙІ НЕН 84 35 , Б) 
防 开裂 。 


五 、 养 护 及 拆除 模板 


混 上 凝 土 浇筑 完毕 后 ,应 在 收 区 后 尽快 用 草 筑 、 麻 锚 或 称 草 等 物 予 以 覆盖 和 洒水 养护 。 酒 水 
持续 时 间 , 随 水 泥 品 种 的 不 同和 是 合 捧 用 塑 化 剂 面 异 , 对 于 用 硅 酸 盐水 泥 拌 制 的 混凝土 构件 不 
少 于 7 昼夜 ,对 于 用 矿渣 水 泥 、 火 山大 水泥 或 在 施工 中 摊 用 劾 化 剂 的 ,不 少 于 14 В 

混凝土 枸 件 经 过 养护 后 ,达到 了 设计 强度 的 25% ~ 50% 时 , 即 可 拆除 便 模 ;达到 了 设计 吊 
装 强 度 并 不 低 于 设计 强度 等 级 的 70% 时 ,就 可 起 吊 主 梁 。 
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Елу “预制 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 简 支 梁 桥 施工 


一 ,预制 钢 筋 混凝土 简 支 梁 的 制作 工艺 


预制 钢筋 混凝土 简 支 汇 结 构 在 工程 土 的 坟 用 比较 广泛 , 它 多 属于 标准 设计 的 构件 ,便于 成 
批 生产 ,保证 质量 ,降低 成 本 。 制 作 的 场地 可 以 是 在 桥梁 工地 附近 的 地 面 上 ,也 可 以 是 专门 的 
构件 制造 厂 。 不 论 采 用 哪 种 方式 预制 好 的 成 品 构件 ,都 得 通过 构件 运输 ( 场 内 或 场 外 ) 各 构件 
安装 两 个 重 查 施 工 过 程 。 有 关 这 两 个 施工 过 程 后 面 还 要 专门 介绍 。 这 里 仅 介 绍 图 2-9-1 中 关 
于 支 立 模板 的 内 容 , 其 余 的 施工 流程 与 上 一 节 中 就 地 泣 筑 法 的 相关 上 内容 相 仿 ,不 再 重复 。 

常用 的 构件 模板 材料 有 木 模 和 钢 模 两 种 ,前 者 多 用 于 就 地 洲 筑 或 者 非 等 跨 结构 的 场合 ,后 
者 多 用 于 预先 制作 的 装配 式 标准 构件 。 

图 2-9-8 是 目前 常用 于 空心 板 的 木 制 模板 构造 。 除 了 构成 截面 形状 的 外 模 ( 倒 模 和 底 模 ) 
和 内 模 壳 板 外 ,还 要 沿 构件 的 纵向 每 隔 一 定 间 吡 设置 竖 肋 衬 档 和 螺栓 等 来 固定 外 模板 , 面 固定 
内 模 则 用 骨架 ,活动 撑 板 .拉杆 和 铁 匀 链 等 。 脱 模 时 ,只 要 抽动 拉丁 将 撑 板 从 顶部 拉 脱 ,并 借助 
铁 镜 链 , 便 可 拆除 内 模板 。 现 在 工程 上 更 多 地 采用 充气 橡胶 管 米 代替 木 制 内 模 ,因为 它 更 容易 
被 拆除 ,不 过 ,在 充气 时 ,所 施 气 讨 的 大 小 蓝 根 据 橡胶 管 管 从 .新 筑 泄 赂 土 的 压力 以 及 气温 等 因 
素 计 算 确 定 ; 在 次 灌 混凝土 之 前 要 事先 用 定位 钢筋 或 压 块 将 橡胶 管 的 位 置 加 以 固定 ,防止 上 浮 
种 偏 位 ; 何 时 泄气 抽出 模 胶 管 , 也 要 根据 试验 来 确定 ,因为 混凝土 的 强度 与 气温 有 关 。 

图 2-9-9 是 用 于 制造 了 形 梁 的 装 拆 式 钢 模板 构造 , 它 同 样 是 除了 用 于 截面 成 型 的 钢 亮 板 以 
外 ,还 要 用 角钢 做 成 水 平 肋 , 竖 向 肋 , 斜 撑 , 直 撑 、 固 定 侧 模 用 的 顶部 和 底部 拉杆 等 部 件 来 固定 
模板 位 置 。 不 论 采 用 何 种 模板 , 均 需 在 浇筑 混凝土 之 前 ,在 模板 的 内 表面 涂 以 隔离 剂 ,如 石灰 
乳 浆 .肥皂 水 或 废 机 油 等 ,以 防止 壳 板 与 混凝土 粘连 。 
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图 2-9-8 ЫМ ЕНЕ (FO F іу; ан) 
二 , 先 张 法 预 应 力 混 凝 土 简 支 板 的 制作 工艺 


先 张 法 预制 板 梁 的 制作 工艺 是 在 浇筑 混凝土 之 前 先进 行 预 应 旋 盘 的 张 拉 , 并 将 其 临时 固 
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图 2-0-0 钢 异 板 的 组 成 
定 在 张 拉 台 座 上 ,然后 完成 图 2-9-1 中 的 基本 施工 工艺 流程 , 待 混凝土 达到 规定 强度 (但 不 得 低 
于 设计 强度 的 70% )i8 ,逐渐 将 预 应 力 筋 松弛 ,利用 力 筋 回 缩 和 与 混凝土 之 闻 的 粘 结 作用 ,使 
构件 获得 预 应 力 。 下 面 仅 介 绍 它 的 制造 工艺 特点 。 
1. 台 座 
《1]) 壤 式 台 座 
壤 式 台 座 是 靠 自 重 和 土 压力 来 平衡 张 拉力 所 产生 的 倾覆 力矩 ,并 靠 土 壤 的 反 力 和 摩擦 力 
来 抵抗 水 平 位 移 。 台 座 由 台面 . 承 力 架 .横梁 和 定位 钢板 等 组 成 ,如 图 2-9-10 所 示 。 
i жы) 





图 >z-9-10 9 л АННУ АЕР 


ВШ ХЕ АТТ Ne zÑ Ez Iñi B Rh , ЕТ Е ВОЛК, K J) 3 2 S 2 BB Pi yk Tu 
п ИЛЕ КИЛ ант, ІП НТ ТЕВЕ Я, хе Е: 
ВЖЕ Si 1 Bh hr 384 , ЕН АЛЕ 2 sky J S Rq E ННВ. дЕ РАЈА, 
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位 置 则 按 构件 中 预 应 力 盘 的 设计 位 置 确定 。 

(2) #6 

当 现场 地 质 条 件 较 差 , 台 座 又 不 很 长 时 ,可 以 采用 由 台面 、 传 力 柱 ЖИЫН 
成 的 程式 台 座 ,如 图 29-11 所 示 。 传 力 柱 和 模 系 深 一 般 用 钢筋 混凝土 做 成 ,其 它 部 分 与 壤 式 台 
座 相同 。 











ығ 


图 29-11 ШАССИ 
2. 预 应力 筋 的 放松 
`i Е Ха Y НАЗЕ BE bl a ,就 要 从 人 台 半 上 将 预 应 力 简 的 张 拉 力 故 松 , 逐 渐 将 此 力 传 
递 到 混 瞩 土 构件 上 。 芯 松 的 方法 有 多 种 ,下 面 公分 绍 常用 的 两 种 方法 。 
《也 和 干 厅 顶 放 松 :首先 要 在 台 座 上 重新 安装 千斤 顶 , 先 将 力 筋 稍 张 拉 圣 能 够 逐步 扭 松 端 部 
固定 螺 帐 的 程度 ,然后 逐渐 放松 千斤 顶 ,让 钢筋 慢 慢 回 缩 完毕 为 止 (图 2-9-12)。 
жонды екн 





拉杆 式 千 斤 顶 先 稍 张 拉 ， 再 放松 


图 2-9-12 千斤 顶 放 松 示意 图 
(2 和 砂 简 放松 ;在 张 拉 预 应 力 之 前 ,在 承 力 架 和 横梁 之 间 各 放 一 个 灌 满 被 烘 干 过 的 细 砂 子 
砂 简 (图 2-9-13)。 张 拉 时 简 肉 砂子 被 压 实 。 当 需要 放松 预 应 力 筋 时 ,可 将 出 砂 口 打开 ,使 砂子 
慢 慢 流出 ,活塞 徐徐 硕 人 ,直至 张 拉 力 全 部 放松 为 止 。 本 法 易于 控制 放松 速度 , 放 应 用 较 广 。 
3. 张 拉 程序 
先 张 法 预 应 力 盘 的 张 控 应 符合 设计 要 求 ,车 设计 无 规定 时 ,其 张 拉 程 序 可 按 表 2-9-4 中 的 
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周 29-13 下 简 战 松 示 意图 
为 了 避免 台 座 各 受 过 大 的 伍 心 力 ,应 先 张 拉 靠 近 台 座 截 面 重 心 处 的 预 应 力 筋 。 








先 张 法 预 应 力 和 莘 张 拉 程 序 表 294 
мыл 张 h 程序 
WJ 0= 初 应 力 一 1. 凤 ctf 持 荷 2min) >0.9a,—c,CB8[8] 2 





对 于 均 片 式 具 有 自 锚 性 能 的 锚 具 ， 
ТЕЗ; 

钢丝 . 钢 统 线 0—07 77-1. ОЗо (8 ) 
98 718. 


О 5 сЕ 2min Bü 8] ) 
----------------------------------.-----.--------------------------------ҢНəНШҠЗа-- ӘН  — _ 


注 : 表 中 o, 为 张 拉 时 的 锚 下 控制 应 力 。 


三 ,后 张 法 预 应 力 混凝土 简 支 梁 的 制作 工艺 


普通 铅 盘 泥 雍 土 简 灾 梁 构件 的 预制 较为 简单 ,这 就 是 在 地 面 专门 的 场地 上 ,按照 图 2-9-1 
的 基本 施工 工艺 流程 来 完成 构件 的 制作 ,然后 堆放 在 场地 的 - 侧 ,等 待 运 到 桥 孔 处 进行 安装 。 
后 张 法 预 应 力 混 讼 土 简 支 梁 构 件 的 预制 过 程 也 基本 相同 ,所 不 同 的 主要 有 两 点 :第 一 ,在 绑扎 
铅 筋 成 型 这 个 施工 过 程 的 同时 ,要 按照 设计 图 中 的 位 置 布 设 制 孔 器 , 即 在 混 肯 土 构件 中 预 留 孔 
道 , 供 以 后 预 庶 力 能 的 穿 信 ;第 二 , 当 完 成 混凝土 养护 和 拆除 模板 后 , 边 照 设计 图 中 所 规定 的 混 
凝 土 龄 期 强度 ,将 制备 好 的 预 应 力 航 穿 信和 孔道 中 ,完成 张 拉 过 程 。 巾 于 它 是 在 完成 混凝土 构件 
的 制作 之 后 肯 施 加 预 应 力 , 故 把 这 种 构件 称 作 后 张 法 预 应 力 混 弃 士 预 制 构件 。 

1. 预 应 力 筋 孔道 的 或 型 

在 梁 体 内 预 留 预 应 力 通 孔道 所 用 的 制 孔 器 目前 主要 有 三 种 , 即 铁皮 管 , 金 属 波纹 管 和 橡胶 
管 。 前 两 种 制 孔 器 按 桥 应 力 租 设 计 位 置 和 形状 固定 在 钢 能 骨架 中 ,本身 便 是 孔道 。 穆 胶管 制 
孔 器 也 按 设计 位 置 国定 在 钢 盘 骨 架 中 , 待 混 次 土 抗 压强 度 达 到 4 ~ 8MPa 时 ,再 将 制 孔 器 抽 拔 
出 以 形成 孔道 。 为 了 增加 橡胶 管 的 刚度 和 控制 位 置 的 准确 , 需 在 橡胶 管内 设置 圆 钢筋 (又 称 芯 
Ж) ,以 恒 在 先 抽出 芯 棒 之 后 ,橡胶 管 易 于 从 梁 体 内 拔 册 。 对 于 曲线 束 移 的 孔道 , 则 用 两 段 胶 管 
在 跨 中 对 接 , 对 接 接头 处 套 一 段 长 为 0.3~0.5m 的 铁皮 管 ,如 图 2-9-14 所 示 。 抽 拔 时 ,该 段 铁 
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皮 管 留 在 粱 内 ,橡胶 管 则 从 粱 的 两 庙 抽 接 出 来 。 


钢丝 网 腔 管 铁皮 亦 管 еі 
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图 2-9-14 橡胶 制 逢 器 的 接头 

2, 预 应 力 筋 的 张 拉 

这 一 施工 过 程 包括 孔道 检查 与 清洗 王 罕 顶 应 力 勇 一 张 拉 力 盘 一 孔道 压 桨 一 封 销 固 端 泥 凝 
土 等 几 道 工序 。 到 此 砂 双 才能 算 完 成 了 装配 式 构件 的 制作 。 和 孔道 压 桨 的 目的 是 保护 预 应 力 筋 
不 受 锈 蚀 ,并 使 力 筋 与 染 体 的 混凝土 烙 结 成 整体 ,共同 受 力 ,从 而 也 减轻 了 锚 具 的 受 力 。 用 混 
州 土 封 固 端 部 锚 头 除了 达到 防止 锈蚀 的 目的 外 ,还 可 以 保持 销 塞 或 者 夹 片 不 因 在 汽车 运营 中 
而 被 松动 ,以 免 造 成 滑 丝 的 危险 。 这 里 简单 地 介绍 一 下 张 拉 预 应 力 盘 所 使 用 的 几 种 设 
备 。 


(Т) Р гй 
图 2-9-15 所 示 的 是 TD-60 0А ЕНЕЛ АЭ ЖЕ А A E, < Bh F TE PL 


有 张 拉 、 项 销 和 退 模块 三 种 功能 ,适用 于 锥 形 锚 具 的 钢丝 束 。 千 斤 顶 的 工作 摹 高 压 油泵 的 进 油 
与 回 油 来 控制 ,施加 预 应 力 的 大 小 舒 油 表 读 值 及 力 筋 延伸 率 大 小 来 控制 。 
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(2) ЕНІН 

拉杆 式 千斤 顶 构 造 简单 ,操作 方便 ,适用 于 张 拉 常 用 螺杆 式 和 雯 头 式 锚 .夹具 的 单 根 粗 钢 
Bh .钢筋 束 或 碳 素 钢丝 束 。 图 2-9-16 为 常用 的 GJzY-60A 型 拉杆 式 千 斤 顶 的 构造 示意 图 。 张 拉 
前 先 用 连接 器 将 预 应 力 筋 和 张 拉 杆 联结 。 

(3) 穿 心 式 千斤 项 

这 种 千斤 项 主要 用 于 张 拉 带 有 夹 片 式 锚 . 夹 具 的 单 根 钢筋 . 钢 绞 线 或 钢筋 束 和 钢 绞 线 东 。 
图 2-9-17 АҢ GJzY 一 60 型 穿 心 式 千斤 项 的 构造 简 疼 。 张 拉 前 先 将 预 应 力 筋 穿 过 千斤 项 ,在 其 


后 端 用 锥 销 式 工具 锚 将 力 盘 销 住 ,然后 借助 高 压 油泵 完成 张 拉 工作 。 
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图 2-9-16 GJzY-605 型 千斤 项 均 造 示意 图 
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В 2-59-47 GJzY-60 型 穿 心 式 下 斤 顶 构造 图 
































3. 张 拉 程序 
不 同 预 应 力 盘 枸 件 所 采用 的 张 拉 程序 见 表 2-9-5。 
后 张 法 预 应 为 筋 张 拉 程 序 32-95 
Ил Жж Ж 
钢筋 нді 0-7 37—01. О5о СЕН 2min) =c, ІН) 
Үш — 
ЗН ЛАЎ, 
钢 对 于 谈 片 式 等 其 有 自 销 性 0-47 9 27-01 .О3с, НЕ) 
4 能 的 错 具 алт. 
ж ОТ оС 2min 锚固 ) 
其 它 销 其 О 3—61. Оба, 7 2mn)—— o, (1) 
Ера 
%Ж 对 于 来 片 式 等 具有 自 错 性 О i — 1.032 С) 
ж (ШЕШЕ ж Яғ; 
ж ОЛ J) =a, СНЕГ 2min НЫ ) 
ЖЕНА О 7011—91 .0бо (Т 2а) 0 锚固) 
ня| вав 0-> 初 应 力 -ov( 持 荷 2min ЖМ) 
7454 
Ра H 22 SC 35 Rj | OÜ СРТ min) +00 E3E E PE R[ 8 ДҚ) NIE с ИЫН 2min 情 固 ) 


В. с, 为 张 拉 时 的 锚 下 控制 应 力 。 
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四 ,装配 式 简 支 梁 构 件 的 运输 和 安装 


为 了 把 在 预制 构件 厂 或 桥梁 施工 现场 预制 的 简 支 深 或 板 安放 到 设计 位 置 , 还 需要 完成 两 
个 重要 的 施工 过 程 , 即 构件 的 水 平 运 输 和 构件 的 垂直 向 安装 。 下 面 分别 叙 述 这 两 个 方面 的 问 
题 。 

1. 预制 构件 的 运输 

从 工地 预制 场 坚 桥头 处 的 运输 , 称 为 场 内 运输 ,通常 需要 铺设 钢轨 便道 ,在 预制 场地 先 用 
龙门 吊 机 或 木 扑 杆 将 预制 构件 装 上 平 车 后 ,再 用 统 车 牵引 运 抵 桥 头 。 当 采用 水 上 浮 吊 架 梁 时 ， 
还 需要 在 河岸 适当 位 置 修建 临时 栈桥 (码头 ), 再 将 钢轨 便道 延 钟 到 这 里 ,以 便 将 预制 构件 运 上 
似 船 ,再 开 往 桥 孔 下 面 进行 架设 。 

从 预制 构件 厂 至 施工 现场 的 运输 称 场 外 运输 ,通常 用 大 型 平板 车 .驳船 或 火车 等 运输 工 
具 。 不 论 属 于 哪 类 运输 方式 ,都 要 求 在 运输 过 程 中 ,构件 的 放置 要 符合 受 力 方向 ,并 在 构件 的 
两 侧 采 用 斜 撑 和 本 枫 加 以 临时 固定 ,防止 构件 发 生 倾倒 、 滑 动 或 跳动 造成 构件 的 损坏 。 

当 运 输 道路 坑 则 不 平 . 闸 艇 比较 厉害 时 ,可 采用 图 2-9-18 所 示 的 措施 ,防止 构件 产生 人 负 交 
和 矩 而 断裂 。 构 件 装 上 平板 拖车 的 垫 木 上 后 ,在 构件 的 中 部 设 一 立柱 ,用 钢丝 强 穿 过 两 端 吊 环 ， 
中 同 狂 在 立柱 上 ,并 以 花篮 螺丝 将 钢 绳 拉 紧 ,只 有 这 样 ,构件 在 运输 途中 才 不 致 发 生 负 变 
Ж. 











图 2-90-18 ВЈЕРЕ E Е 893 ЛЬ 
1-3. ;2- МИНЕ ТЕР: 5- ВК: б, ЕН 8-ЖЕЕН-(ТГІНЯА);9-:2 


2. ЖИЕНІ ЗЕ 

安装 预制 简 支 梁 构 件 的 机 械 设 备 和 方法 较 多 ,这 里 不 一 一 介绍 , 现 仅 就 几 种 常见 的 架 梁 方 
法 略 加 说 明 。 

(由 自行 式 吊车 架 梁 

当 桥 梁 跨 径 不 大 、 质 量 较 轻 时 可 以 采用 自行 式 吊车 (汽车 镍 车 或 懂 带 吊车 ) 架 梁 。 如 时 是 
学 上 的 引桥 或 者 桥墩 不 高 时 ,可 以 视 吊 装 质量 的 不 同 ,用 … 台 或 两 台 ( 抬 吊 ) 吊 车 直接 在 桥 下 进 
行 品 装 [图 2.9-19a) ]; 如 果 桥 下 是 河道 或 桥墩 较 高 时 则 将 吊车 直接 开 到 桥 上 ,利用 吊 机 的 伸 辟 
边 架 染 、 边 前 进 [ 图 2-9-19b)]j。 不 过 ,此 时 对 于 已 经 架 好 了 的 桥 孔 主 粱 , 当 横 向 尚未 联 成 整体 
时 ,必须 核算 主 滩 是 否 能 够 承受 吊车 .被 吊 构件 .机 具 以 及 施工 人 员 的 重力 。 

(2) 浮 刷 船 架 梁 

泽 吊 船 实际 是 吊车 与 驶 船 的 联合 体 , 它 可 在 通航 河道 上 的 桥 孔 下 面 架 桥 , 丽 装 有 成 批 预 制 
构件 的 装 梁 船 , 则 停靠 在 溯 吊 稻 的 一 旁 ,随时 供 浮 吊 船 起 帅 , 如 图 2-9-20 所 示 。 浮 吊 船 宣道 流 
而 上 , 先 远 后 近 地 安 装 。 吊 装 前 应 先 下 锚 定 位 ,航道 到 临时 封 镇。 

(З) Вт ЕЕ 
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了 2-90-19 ҺЕН 




















图 29-20 浮 吊 架设 法 
当 桥 不 太 高 , 架 桥 孔 数 又 多 , 且 沿 桥墩 两 侧 铺 设 轨道 不 困难 时 ,可 以 采用 器 壤 的 龙门 式 吊 
车 粱 (图 2-9-21)。 此 时 , 尚 应 在 兹 门 式 员 车 的 内 俩 铺设 运 梁 轨道 ,或 者 设 便道 用 拖车 运 
梁 。 








2921 ИА АННЫ 


(Ф ЯВАА 

图 2-9-22 ТЕНИ sp ab yk 21 L у R AFE. НОРА n] F 348 828 k.p ВЕН 
件 拼 组 而 成 。 

由 于 这 种 架 桥 机 的 自重 很 大 ,所 以 当 它 沿 桥 面 纵 向 移动 时 ,一 定 要 保持 慢 速 ,并 须 注 意 前 
支点 下 的 挠 度 ,以 保证 安全 。 

3. аже 

图 2-9-23 ЕНЕ ЖЕН ЖЕН, ЖЕР ЖЕ. 
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图 2-9-22 ЖЯЕТИ 3 3853 3 
а) — #398 56351, ВИЛ 6 5:38 = ре РЕ Е h)5E E G UL Bi 50 — АУ B MM: АО 2 HE ДЕСЕ ТН с) ҒЫЛ ЕЕ 
тіс ТЛЕЕ, АБИР СРЕ В d) 5 fll ЬЕ T 5 S НН, РТ а ЕВА 
3 ,再 用 横梁 上 的 吊 深 小 车 构 移 落座 就 位 
(1) 用 绞车 纵向 拖拉 导 梁 就 位 ; 
(2) 用 托 架 将 两 个 门 式 吊 机 移 至 待 架 桥 孔 两 映 的 桥墩 上 ; 


(3) 由 平 车 轨道 运 预制 梁 至 架 洪 孔 位 ,再 由 门 式 吊 机 将 它 起 吊 , 横 移 并 落 梁 位 [图 
2-9-23b) ]。 


(4) 将 被 导 梁 临时 占 住 位 置 的 预制 梁 暂 放 在 已 架 好 的 梁 上 ， 

(3) 待 用 绞车 将 导 梁 移 至 下 一 桥 孔 后 ,再 将 暂 放 一 侧 的 预制 梁 架 设 完毕 。 

如 此 反复 ,直到 将 各 和 孔 主 梁 全 部 架 好 为 止 。 此 法 适用 于 和 孔 数 较 多 和 较 长 的 桥梁 时 才 上 比较 
经 济 。 
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图 2.923 联合 加 桥 机 安装 预制 梁 
第 三 节 巧 展 体系 和 连续 体系 梁 桥 的 施工 


悬臂 体系 和 连续 体系 滩 桥 的 最 大 特点 是 , 桥 跨 结 构 上 除了 有 承受 正 杰 和 矩 的 截面 以 外 , 述 有 
能 承受 负 弯 矩 的 支点 截 画 , 这 也 是 它们 与 简 支 粱 体系 的 最 大 差别 。 因 此 ,它们 的 施工 方式 与 简 
支 深 大 不 相同 。 目 前 所 用 的 施工 方法 大 致 可 分 为 三 类 ; 

(1) 逐 和 孔 施 工法 ” 它 又 可 分 为 落地 支架 施工 和 移动 模 架 施工 两 种 。 

(2) 节 段 施工 法 ” 它 是 将 等 -里 结构 划分 成 若干 个 节 有 段 ,采用 基 辟 浇 拭 或 者 县 辟 拼 装 ( 牟 
制 节 段 ) 两 种 方法 未 段 地 接 长 ,然后 进行 体系 转换 。 

{3) 顶 推 施工 法 ” 它 是 在 桥 的 一 岸 或 两 岸 开辟 预制 场地 ,分 节 段 的 预制 梁 身 ,并 和 开 雏 向 预 
应 力 筋 将 各 节 段 连 成 整体 ,然后 应用 水 平 液压 千斤 顶 施 力 ,将 粱 用 向 对 岸 推进 。 若 依 项 推 施 力 
的 方法 又 可 分 为 单 点 顶 推 和 多 点 顶 推 两 类 。 

下 面 将 分 别 介绍 这 些 施工 方法 的 各 自 特点 。 


一 \ 逐 孔 施 工法 


1. 落地 支架 施工 
落地 支架 施工 方法 与 第 一 节 中 关于 简 支 梁 桥 的 就 地 说 筑 法 施工 基本 上 是 相同 的 。 所 不 同 
的 是 悬臂 梁 桥 和 连续 桥 在 中 壤 处 的 截面 是 连续 的 ,而 且 承 担 较 大 的 负 棍 算 ЕЛЕНЕ ӨШ 
续 通 过 。 因 此 ,必须 充分 重视 两 个 方面 的 影响 。 
( 蕊 不 均匀 沉降 的 影响 。 桥 墩 的 刚度 比 临 时 支架 的 刚度 大 得 多 ,加 之 支架 一 般 垫 基 在 未 经 
精心 处 理 的 土 基 上 ,因此 ,难以 预见 的 不 均匀 沉 咯 往 往 导数 主 梁 在 支点 截面 处 开裂 。 
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力 和 先 浇 部 分 混凝土 的 阻碍 ,也 是 容易 引起 主 梁 开裂 的 男 一 个 源 因 。 

鉴于 上 述 原 因 ,一 般 采 用 留 工作 键 或 者 分 段 赔 筑 的 方法 。 图 2-9-24a) 所 示 的 连续 梁 , 仅 在 
几 个 支点 处 设置 工作 姻 , 宽 约 0.8 ~ 1.0m, 待 沉降 和 收 第 完成 以 后 ,再 对 接 钾 截 面 进行 间 毛 和 
Ей, АНЕ ЕНЕ. ЧЕЮЕЯАНМАН ,临时 支架 也 会 困 爱 力 不 均 ,产生 挠 曲线 ,例如 
图 2-9-24b) 巧 臂 梁 中 跨 的 临时 桥 下 过 道 处 ,将 有 明显 的 折 曲 , 故 在 这 些 部 位 也 预 留 工 作 锡 。 

有 时 为 了 避免 设置 工作 负 的 麻烦 而 采用 图 2.9.24c) 所 示 的 分 段 谨 贷方 法 。 其 中 的 4.5 8 
须 符 1.2.3 段 达 到 足够 温度 后 才能 湛 筑 。 








图 2904 ”浇筑 次 序 和 工作 颖 设置 
(ЕНЕС 32 ES МІН) 


2. 移动 模 架 施工 

移动 模 架 施工 法 是 使 用 移动 式 的 脚 手 提 和 装配 式 的 模板 ,在 桥 上 逐 孔 泣 氏 施工 。 它 像 一 
座 设 在 桥 孔 上 的 活动 预制 场 , 随 着 施工 进程 不 断 移动 和 连续 现 浇 施 工 。 图 2925 所 示 是 上 和 承 
式 移 动 模 架构 造 图 的 一 种 。 它 由 承重 洪 ӘР . 台 车 ,桥墩 托 架 各 模 架 等 构件 组 成 。 在 箱 形 梁 
两 侧 各 设置 一 根 承 重 梁 ,用 来 支 重 模 架 和 承受 施工 重力 。 承 重 深 的 长 度 要 大 于 桥梁 路径 ,浇筑 
混凝土 时 承重 梁 支 承 在 桥墩 托 架 上 。 时 梁 主 要 用 于 运送 承重 梁 和 活动 模 架 ,因此 ,需要 有 大于 
两 信和 桥梁 跨 径 的 长 度 。 当 一 孔 梁 的 净 工 完 成 后 便 进 行 脱 模 凶 架 ,由 散 方 台 车 和 后 方 台 车 在 导 
梁 和 已 完成 的 桥梁 上面 ,将 承重 梁 各 活动 模 架 运送 至 下 一 桥 孔 。 承 重 府 就 位 后 ,再 将 导 梁 间 前 
移动 。 

当 末 用 移动 模 架 施工 时 ,连续 梁 分 段 时 的 接头 部 位 应 放 在 弯 乱 最 小 的 部 位 , 若 无 详细 计算 
资料 时 ,可 以 取 离 桥墩 1⁄5 处 。 


一 ` 节 段 施工 法 


l. вя 
悬臂 洗 筑 法 一 般 采 用 移动 式 挂 篮 作 为 主要 施工 设备 ,以 桥墩 为 中 心 ,对 称 地 向 两 岸 利用 挂 
篮 浇 筑 梁 节 段 的 混凝土 (图 2-9-26) , 待 混 此 土 达到 要 求 强度 后 , 便 张 拉 预 应 力 束 ,然后 移动 持 
269 


篮 ,进行 下 一 节 段 的 施工 。 晤 禹 浇筑 的 节 据 长 度 要 根据 主根 的 截面 变化 情况 和 挂 复 设备 的 承 
载 能 力 来 确定 ,一般 可 取 2-8т, 每 个 节 段 可 以 全 截面 一 次 浇筑 ,也 可 以 先 党 筑 梁 换 板 和 腹 
板 , 再 安装 顶板 钢筋 及 预 应 力 管道 ,最 后 浇筑 顶板 混凝土 ,但 需 注 意 由 混凝土 龄 期 差 面 产生 的 
收缩 . 称 变 次 内 为 。 晤 辟 浇筑 施工 和 周期 一 般 为 6~ 10 天 , 依 节 上 段 混凝土 的 数量 和 结构 复杂 的 
程度 而 定 。 合 龙 段 是 野 辟 施工 的 关键 部 位 。 为 了 控制 合龙 段 的 准确 位 置 ,除了 需要 预先 设计 
好 预 拱 度 和 进行 严密 的 施工 监 兵 外 ,还 要 在 合龙 外 中 设置 劲 性 钢筋 定位 ,采用 超 早 强 水 泥 , 选 
择 最 合适 的 梁 的 合龙 温度 ( 宜 在 低温 ) 及 合龙 时 间 ( 夏 季 宜 在 晚上 ) ,以 提高 施工 质量 。 
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图 2.9-25 移动 式 模 架 逐 筷 施 工法 
a) 洲 搞 混 喜 上 上 ,施加 顶 应 力 ;b) 脱 机 移动 异 架 梁 ;e) 模 架 梁 就 位 后 ,移动 导 梁 ,浇筑 氟 具 土 前 准备 工作 
І-ӘЗЕНІНЗЕ;2-94;3- АС Е.ДАН б ЕЕН 82:65 ИНИЕНЕ Жан -ИНХАНН КЕЗ 


| 2. 悬臂 拼装 法 
芒 丑 拼装 法 是 将 预制 好 的 梁 段 ,用 了 驶 船 运 到 桥墩 的 两 侧 , 然 后 通过 悬臂 梁 上 ( 先 建 好 的 梁 
段 ) 的 一 对 起 吊 机 械 , 对 称 吊 装 梁 自 , 待 就 位 后 青 施加 预 应 力 ,如 此 下 去 ,逐渐 接 长 ,如 图 2.9.27 
所 示 。 用 作 悬 璧 拼装 的 机 具 很 多 ,有 移动 式 包车 . 术 架 式 吊车 . 费 式 起 重 机 、 汽 车 品 和 浮 吊 等 。 
图 2.9-27b) 是 桥架 式 悬 臂 吊 机 构造 示意 图 , 它 由 纵向 主 柏 架 ,横向 起 重 枯 架 锚固 装置 .平衡 
， 重 ,起 重 系统 ,行走 系统 和 工作 吊 篮 等 部 分 组 成 。 起 重 系统 是 由 电动 卷扬机 、 吊 粱 扁担 及 滑车 
组 等 组 成 。 吊 机 的 整体 纵 移 可 采用 钢管 深 简 .在 临时 轨道 上 滚 移 。 由 电动 卷扬机 牵引 。 工 作 
吊 篮 挂 于 主格 前 端的 吊 艇 横梁 上 , 供 施工 人 员 施 加 预 应 力 和 压 浆 等 操作 之 用 。 这 种 吊 机 结构 
最 简单 , 故 使 用 最 普遍。 
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29260 臣民 浇筑 法 施工 
АЖЕТ; ЕЕ ІЗДЕН 
ІЛЕЖІН;2 34-ШЫ; ТЕЖЕЛЕ АМ АЯЗ 上 作 平 台 
图 2-9-27c) ЕЕ ЕЖЕН. БНЗ T [K MJ DB жЕ Е .起 吊 系 
Ж.НПВЕЯЯЯЛЛЕҒа ТЫ R. PHI ИКУ АЕ АН НАВТ BJ В) 
能 ,可 以 加 快 施工 速度 。 
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2927 最 辟 拼 装 法 施工 
a) ts n ЫНША ЕВНЫН Ы СИЕ ТВ ЖЕ 


ЖИН Et > [aj BJ SE PI НАН, БЕСЕДЕ 0.1-0.2ш, ЙЕН КІШ 
设 临 时 托 架 , 梁 段位 置 调 准 以 后 ,使 用 高 强度 等 级 的 砂 桨 或 细 石 混凝土 填 实 , 待 接 链 混凝土 达 
到 设计 强度 以 后 再 施加 预 应 力 。 腔 接 颖 是 用 环 氧 树 脂 加 水 泥 在 节 段 接 缝 面 上 涂 上 约 厚 0.8mm 
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的 薄 层 , 它 在 施工 中 可 使 接 负 易于 密 贴 ,完工 以 后 可 提高 结构 的 抗 剪 能 力 .整体 刚度 和 不 透水 
性 , 故 应 用 较 普 遍 。 但 胶 接 锋 要 求 梁 段 接 多 有 很 高 的 制造 精度 。 

3. 并 恬 施工 法 中 的 梁 墩 临时 固 结 

对 于 耳 形 刚 构 烽 和 连续 刚 构 桥 粱 , 因 墩 梁 本 身 就 是 固 接着 的 ,所 以 不 存在 染 注 临时 固 接 的 
问题 。 但 对 于 县 辟 梁 桥 和 连续 梁 桥 来 说 ,采用 悬臂 施工 法 时 ,就 必须 在 0 号 块 节 段 将 梁 体 与 桥 
墩 临 时 图 结 或 支承 。 图 2-9-28 是 0 号 抉 体 与 桥墩 临时 固 结 的 构造 示意 图 ,只 要 切断 预 应 力 入 
; 便 解 除了 临时 固 结 ,完成 了 结构 体系 的 转换 。 岁 2-9-29 是 几 种 不 同 的 临时 支承 措施 示意 

图 。 临 时 支 重 可 用 硫磺 水 泥 砂 浆 块 . 砂 简 或 混凝土 块 等 卸 落 设备 ,以 便于 体系 转换 和 拆除 临时 
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图 2-9-29 临时 支架 示意 图 


三 、 顶 推 施工 法 


1. 单 点 顶 推 

单 点 顶 推 又 可 分 为 单 向 单 点 顶 推 和 双向 单 点 顶 推 两 种 方式 。 只 在 - -上岸 桥 台 外 设置 制作 场 
地 和 项 推 设备 的 称 单 向 单 点 顶 推 [图 2-9-30a) ]; 为 了 加 快 施工 进度 ,也 可 在 河 两 岸 的 桥 台 处 设 
置 制作 场地 和 顶 推 设备 ,从 两 岸 向 河中 项 推 ,这 样 的 方法 称 为 双向 单 点 质 推 [图 2.9-30c) ]。 

在 顶 推 中 为 了 减少 惹 璧 粱 的 负 弯 和 矩 ,一 般 要 在 粱 的 前 端 安装 长 度 约 为 顶 推 跨 径 0.6-0.7 
ЕА Е , 导 深 应 自重 轻 而 刚 度 大 。 顶 推 装置 由 水 平 千斤 顶 和 竖 直 千斤 顶 组 合 而 成 ,可 以 联 
合作 用 ,其 工序 是 顶 升 潜 一 向 前 推移 一 落下 竖 直 王 斤 顶 一 收回 水 平 千斤 顶 , 如 图 2.9-31 所 示 。 

在 项 推 的 过 程 中 ,各 个 桥墩 壤 顶 均 需 布设 良 道 装置 T H SE + W G Ж Ri 38 tH 
成 。 清 板 则 由 上 层 气 丁 橡胶 和 下 层 了 四 氟 乙 烯 板 镶 制 而 成 ,橡胶 板 与 浴 体 接触 使 摩擦 力 增 大 ， 
而 四 乞 板 与 不 锈 钢 板 接触 合 摩 氛 力 减 至 最 小 , 借 此 就 可 使 梁 前 进 。 图 2.9-32 是 滑板 从 后 一 侧 
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滑 移 到 前 一 人 其 ,落下 后 再 转运 到 后 侧 供 继续 咀 人 的 示意 图 。 
































ВБі2-9-30 连续 如 顶 推 法 施工 示意 图 
aij 单 向 单 点 项 推 ; 旧 ) 技 每 联 委 点 顶 推 ice) 类 向 单 点 顶 推 
AK F+ FI жж 


























є) Фф 


图 2951 #k3 T FU IN E E 5 T Fr TE EE YIN HE 
«ПЫН е Е) 918 

每 个 节 段 的 顶 推 周期 约 为 6~8 天 ,全 梁 顶 推 完毕 后 , 便 可 解除 临时 预 应 力 盘 ,调整 , 张 拉 
和 锁 固 后 期 也 应 力 筋 ,再 进行 灌浆 . 封 端 .安装 永久 性 支 座 ,至 此 主体 结构 即 和 上告 完 成 。 

2. ЖАТА 

它 是 在 每 个 墩 台 上 设置 一 对 小 吨位 的 水 平 千斤 项, 将 集中 的 顶 扒 力 分 散 到 各 墩 上 [图 2-9- 
30b) ]。 由 于 利用 水 平 干 斤 顶 传 给 培 台 的 反 力 来 平衡 梁 体 滑 移 时 在 桥墩 上 产生 的 摩 阻力 ,从 而 
使 桥墩 在 顶 蕉 过 程 中 只 承受 较 小 的 水 平 力 ,因此 ,可 以 在 柔性 墩 上 采用 多 点 顶 扒 施工。 多 点 顶 
推 采 用 拉杆 式 顶 推 装 置 (图 29-33)。 图 a) 的 顶 推 工艺 为 ;水平 千斤 顶 通过 传 力 架 固定 在 桥墩 
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( 台 ) 靠 近 主 深 的 外 侧 , 装 辽 式 的 拉杆 用 连接 器 接 长 后 与 埋 固 在 箱 梁 腹 板 上 的 锚固 器 相连 结 , 驱 
动 水 平 千 斤 顶 后 活塞 杆 拉动 拉杆 ,使 粱 借助 梁 席 滑板 装置 向 前 滑 移 ,水 平 干 斤 项 走 完 一 个 行程 
后 ,就 分 下 一 节 拉杆 ,然后 水 平 千 斤 项 回调 使 活塞 杆 退 回 ,再 连接 拉杆 进行 下 一 项 推 循环 。 图 
b) 是 用 穿 心 式 王 斤 顶 拉 梁 前 进 ,在 此 情况 下 ,拉杆 的 一 蟾 图 定 在 梁 的 锚 园 句 上 , 另 一 端 算 过 水 
平 千斤 顶 后 用 夹具 销 固 在 活塞 杆 尾 端 ,水 平 干 斤 顶 走 完 一 个 行程 , 松 去 夹具 ,活塞 杆 退 回 ,然后 
重新 用 夹具 锚固 拉杆 并 进行 下 一 项 推 循环 。 











拉杆 ЖЫН ыж 




















Ж 2-59-33 ШАЛАН БЕН, 


ФОНД, ТЕ ТЕГЕ НР ЕЛ АЕ ТГ РОШ ҒЫНАН. ЗІМРІЕЖЕИЛЕРІШ 
Р 5 ТЕНИ ЕАУ Я 8 lH] Sp 6] 25 18, ШИЕ 2-9-34 тл. 

顶 推 施工 法 适宜 于 建造 跨度 为 和 ~ 60m 的 多 跨 等 高 度 连 续 梁 桥 , 当 跨度 更 大 时 就 需要 在 
桥 跨 间 设 置 临时 支承 墩 , 国 外 已 用 顶 推 法 修建 成 跨度 达 168m 的 桥梁 。 多 点 顶 推 与 单 点 顶 推 
比较 ,可 以 锡 用 大 规模 的 项 推 设备 ,并 能 有 效 地 控制 项 推 梁 的 偏心 。 当 顶 推 曲 梁 桥 时 ,由 于 各 
墩 均匀 施加 项 推力 ,能 顺利 施工 ,因此 ,目前 此 法 被 广泛 采用 。 多 点 顶 推 法 也 可 以 同时 从 两 岩 
向 跨 中 方向 顶 推 ,但 需 增加 更 多 的 设备 ,使 工程 造价 提高 ,因此 较 少 采用 。 
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图 2-9- 妈 项 推 施工 的 横 问 导向 设施 


第 十 章 “ 梁 式 桥 实 全 


第 一 节 简 支 一 连续 梁 桥 实 例 
一 一 大 登 HI 号 大 桥 简 介 


КЖ I 号 大 桥 位 于 河南 焦作 这 山西 晋城 高 速 公路 焦作 段 K3 + 482.10 ~ K3+751.90, 是 一 
座 跨 径 为 50m 的 预 应 力 混凝土 简 支 一 连续 梁 桥 ,全 长 269.8m, УТЕРЕ ph ЕН Ж. ЯҒ 
梁平 面部 分 位 于 直线 ,部 分 位 于 缓和 曲线 ,部 分 位 于 圆 曲线 内 。 桥 型 布 兽 如 图 2-10-1 所 示 。 

(一 ) 上 部 结构 

上 部 结构 采用 分 离 式 桥 面 布 置 , 跨 径 50m 的 预 应 力 混凝土 了 染 先 预制 简 支 安装 ,后 形成 
连续 结构 。 

主 梁 间距 2.37m,T 梁 预制 高 度 2.52m, 边 .中 染 预 制 宽度 为 1,6m, 驾 板 间 留 有 0.77m 的 横 
向 湿 接 颖 , 边 梁 外 器 板 边 没 等 厚 现 浇 板 。 边 ,中 梁 预 制 源 面 相同 , 腹 板 厚度 18em, 马蹄 宽度 
50ст, 如 图 2-10-2 所 示 。 

同一 孔 内 了 梁 为 平行 布 壮 ,通过 调整 边 梁 巧 臂 长 度 来 满足 平 曲线 线形 要 求 ,为 方便 护栏 施 
Т.Ә ЕНЕ ФҚ Sem. 

主 梁 预制 长 度 均 为 A8.5m BR TIPS Eje 1.5т. КЕ 17em 厚 整 体 化 混凝土 Ост 
ЖЕНЕ rB HB e. НИН T WeTM ELE: 29806, ІІ S ТАК, САЯДЫ НЕЕ ОУ 
实心 断面 ( 见 图 2-10-3)。 

主 滩 设 9 道 横 隔 板 , 横 隔 板 留 有 孔洞 及 更 说 段 ,以 减轻 吊装 重量 并 给 施工 穿行 及 横向 连接 
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图 2-10-3 Е ЕАР JS f: em) 
a) F ikku ieh Еа: Б) – д ГАЛА 


带 来 方便 。 








ЕНЕ МЫН НЕКЕНІ C50 泥 凝 土 ， 
{二 ) 预 应 力 体系 
全 桥 预 制 了 T 梁 预 应 力 钢 束 布置 共 分 两 种 , 边 跨 边 妆 采用 至 根 915.24ша (50.69 ААЛУ 5 995 


线 , 迪 跨 中 梁 ЕНІ 扎根 预 应 力 钢 绞 线 , 见 图 2-104 М. ТӨМЕН ПЕ АКЫ, 





Б 
Гг - 4 85072 
































图 2-10-4 Ж ТЖЕЗЕНҒ НЕ ( 2 TF 9 fu i cm) 
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(三 ) 下 部 结构 

桥墩 为 钢筋 混凝土 空心 薄 壁 式 桥 壤 ,扩大 基础 。 桥 台 采 用 U 形 重 力 式 桥 台 , 桥 三 按 孚 性 
排 架 墩 计算 墩 身 内 力 ,桥墩 处 采用 双 排 普通 橡胶 支 座 , 桥 台 处 采用 四 氟 清 和 松 橡 胶 支 座 。 

БРЕ СР Е Н СЗО ЕЕ ЕН br 6 r |ë НІ ЛЕ , 措 板 采用 C25 ЕЁ. 


第 二 节 ” 变 截 面 连续 梁 桥 实例 
一 一 湖南 白沙 大 桥 简 介 


位 于 湖南 省 道 1831 线 上 的 湖南 益阳 市 白沙 大 桥 建成 于 2002 年 , 主 桥 为 四 有 跨 一 联 约 预 应 
力 混凝土 连续 梁 桥 (50m + 90m + 150m + 90m) ,桥梁 全 长 1 584.0m, 如 图 2-10-5 所 示 。 大 桥 桥 面 
宽度 为 13m( 包 括 2 x 0.5m 防 撞 栏杆 ), 按 汽 一 20., 挂 一 100、 人 和 群 苟 载 3.5kN/nr 进行 设计 ,通航 
等 级 为 HI 一 (3) 级 。 

{一 ) 上 部 结构 

机 截面 布置 采用 C50 ЯН РЕНЕЕМЖН ЕЖЕН, H SE TW 12.0ш, 底板 宽 
7.0m, 支 点 处 梁 高 8.5m, 跨 中 梁 高 3.5m, 梁 底 立 面 及 箱 梁 底板 厚度 均 按 二 次 抛物 线 变 化 。 箱 
БЕНЕН 28cm, 腹 板 厚 度 则 采用 70cm .55сп.4беп 三 种 , 见 图 2-10-6。 中 器 箱 沫 在 支点 
ГА ,路 中 各 设 一 道 横 隔 板 以 抗 畸变 变形 。 

жн 南 县 
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图 2-10-6 白沙 大 桥 横 截面 布置 { 尺 РУ ст) 


(一 ) 预 应 力 体 系 

基 淡 箱 梁 采用 三 向 预 应 力 。 

1. 纵向 预 应 力 筋 采用 9 站 15.24 #1 79115.24 铜 统 线 ,如 图 2-10-7 Ж. 
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2. 横向 预 应力 束 {图 2-10-8) 均 采用 24115.24 钢 统 线 ,一 端 张 拉 。 沿 纵向 A 类 点 和 B 类 束 
按照 … 一 A>A 一 B>A 一 A 一 B->… 的 顺序 布 属 ,间距 为 35cm。 


横向 预 应 力 束 布置 
—————(1: 5D ) 
1 025 — 


156 110 
i т-н mr 
ВЕКЕ ПОъ, 2) ЕТЕ a 


90 190 110 150 


15 435 90 110 110 
ам 一 — — — —— = =F=F— | 
= ЕВ о 
1 əң 
一 A 一 


图 2-10-8 12 ЗН ШЗ РАСА УРА У от) 
3. ЛЖАН 6 32 АЧ САЙ, ЯА ГАПА ЛА ЕИН АУ 35cm 扩大 至 70cm。 其 横 


断面 布置 如 图 2-10-9 所 示 。 
{三 ) 下 部 结构 
根据 钻探 , 桥 位 处 主要 地 层 有 填 错 土 ҮР pp Sh ЧЕКЕ ер, ЯН . 砂 卵 砾石 
等 。 基 岩 埋 置 较 深 ,因此 爹 桥 基础 均 采 用 和 钻 筷 灌注 摩 氛 桩 。 如 图 2-10-10,22 .23 号 主 墩 采用 高 
ЛЕКЕТ О, ОЕ АЕ НЕЕ 13 4% Dj80em 钼 孔 灌 注 桩 ,桥墩 为 圆 端 形 实体 壤 。21 .24 号 均 
为 两 排 D180em 的 销 筷 灌注 桩 、D25Gem 的 双 柱 式 圆柱 墩 ， 


зр ЖТУ-У 












































3% T7002 | 


ВА 2-10-09 1⁄2 ЕВНДІ ШЕ РОС А сш) 


(四 ) 施 工 工艺 
НИ ЕЕ p ЕЕЕ ИЕН L 0 БЗВ IC 500cm, 其 余 1 ~ 21 号 染 段 分 段 长 
为 5x250cm + 5 х 300em + 11 х 400cm,0 5.1 号 梁 段 采用 搭设 托 架 尝 筑 完成 ,其 余 浴 段 采 用 挂 
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图 21010 22.23 ЕРИ КЗ ЕН сп) 
КЕН, ВТВ ЛЕЕ Ма РБ K HII ЕЛІНІҢ НІНЕ 14m ФЕНДЯ 50m 边 跨 均 
通过 项 推 形成 ,一 个 合龙 段 攻 为 200cm。 且 体 施 工程 序 如 表 2-10-1 所 示 。 
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1. 安 装 24 E ЕКИ, В 
:临时 支 扣 ,更 浇 完 成 南 县 序 过 路 
| 梁 段 ,益阳 岸 边 跨 20 9.21 50 
| кер. 

БЕКЕН ТІЗЕ. 
ТЕЕ 2 

; 3, 移动 过 跨 挂 管 ,准备 流 注 这 
ӘЛІП БЕСІ h BS 
ЕЕ 




















ШЕРЛІ ІСІН ІІ: 
1 外 ЕТЕТ а а 
 B3 u ЯЕ, khi АГЕ РЙ 
19092, Е-Е ЖЕП. П 
НЕН. 

2. ВНЕ ЕА НДА! 800124 
上 时 , 张 拉 纵向 , 辟 向 ,横向 预 庶 
Ж ЗААН ЕЖ 
ГЕ СЕНЕ ВС 
ЗОНА О Я АЬР 
інші, ЕЖ. 
ЗАН НЫН Ж. 
模板 ,拆除 22.233 号 后 上 临时 国 
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АРЫҒА R ЕНЕТТІНЕДІНІ 
结 ,并 在 项 底板 各 张 拉 4 根 最 短 
ТИЛЕ Л ЗК ЎЛА 
5092, НЕДЕ 9 1590, 
АЈ шал 
БЕЗІ 
з. РЕНЕ + ta ыы ВОЗЕ 
СЕНУ, КАЯА ВЕЕ), NE YH 
л а НЕА ЕГ 
果 顺 序 张 拉 ,同时 将 原来 已 张 拉 
Зо ЗНАО Я ФЬ 
(и, Я 





上 .在 以 上 程序 完成 后 , 即 串 分 
级 对 称 拆除 施 了 挂 角 

2 .在 桥 面 清洗 Гон 
; 桥 面 .栏杆 系 等 附属 设施 的 安装 
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第 三 节 连续 刚 构 桥 实例 
一 一 广东 虎门 大 桥 辅 航道 桥 ,挪威 Stolma 桥 简 介 


实例 一 :广东 虎门 大 桥 辅 航道 桥 

虎门 广 桥 辅 航 道 桥 的 跨 径 布置 为 150m + 270m + 150m( 如 图 2.10-11), 设 计 荷 载 为 汽车 一 
超 20 级 ,验算 荷载 为 挂车 一 120， 桥 面 净 宽 30m,5 个 车 道 , 设 有 中 央 分 隔 带 ,路 综 带 和 紧急 停 
车 带 。 桥 面 纵 坡 3%, 横 坡 2%. 按 了 度 设防 。 泳 桥 已 运营 超过 6 年 ,状况 良好 ,尚未 出 现任 何 
3458. 














图 2-10-11 НРАВА BE z 614 ЕРІКТІ : m) 


(一 ) 上 部 结构 

上 部 结构 为 变 截 面 箱 吏 (图 2-10-12) ,三 向 预 应力 结 构 , 采 用 双 幅 分 离 的 单 箱 单 室 形式 ， 
设计 者 主要 通过 使 用 高 强 混交 土 {C55) 以 及 采用 大 吨位 预 应 力 体 系 来 实现 主 梁 的 轻型 化 。 

该 桥 采 用 上 下行 黄 座 独立 桥 , 其 主要 优势 在 于 :第 一 ,采用 上 下 行 桥 , 每 桥 宽 15m, 可 以 采 
用 单 室 箱 断 而 ;而 采用 整 桥 , 全 宽 31m, 可 能 不 得 不 采用 双 室 箱 截面 , 边 跨 需 设置 三 个 支 座 , 支 
座 硕 面 很 难保 持 相 同 高 程 , 受 力 不 很 明确 ,第 二 ,采用 上 下 行 桥 , 挂 篮 的 数量 要 增加 一 倍 ,但 持 
锋 的 承重 量 相 对 较 小 ,可 以 采用 较 长 的 节 段 , 施 上 快 ,有 利于 使 长 悬臂 施工 避 开 台风 季节 。 并 
且 采 用 单 室 箱 ,模板 也 较 简单 - 

(二 ) 上 构 预 应力 体 系 

设计 中 采用 取消 弯 束 的 纵向 号 东方 式 , 如 网 2-10-13 所 示 。 

此 种 配 束 方案 的 特点 是 : 腹 板 长 度 的 加 多 内 均 无 纵向 预 应 力 管 道 , 从 而 方便 了 浇筑 腹 板 
混凝土 ;节约 纵向 预 应 力 钢材 20% ~ 30% ,经 济 效益 显著 (但 是 实践 证 明 , 这 种 布 束 方式 仅 靠 
坚 向 蔬 应 力 抵抗 主 拉 应 力 ,容易 产生 裂 键 ,所 以 常规 的 预 应 力 盘 配 东 方案 仍然 值得 推荐 )。 

(三 ) 下 部 结构 

主 壤 与 基础 构造 及 过 渡 滞 与 基础 网 造 见 图 2-10-14。 

和 .下行 桥 的 桥墩 基础 是 连 成 整体 的 , 巷 采 用 32 根 直径 2m ЮӘНЛІЕНН. РЯ КИ 
强度 较 高 , 钴 筷 灌 注 桩 的 终 筷 深度 以 弱 风 化 涯 控制 , 按 柑 岩 柱 设 计 , 桩 长 41.5m, 承 台 有 厚度 为 
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4m。 为 增加 基础 的 抗 扭 能 力 , 议 分 离 基 础 承 台 间 设 置 了 两 个 比较 强大 的 模 系 梁 。 承 台 底 放置 
在 最 低 水 位 线 以 上 ,为 防止 水 位 较 低 时 , 钴 和 孔 桩 露出 水 面 而 影响 桥梁 美观 ,在 承 台 四 周 设置 了 
2m ВВЕ. А ЕЕЗ Н СЗО 水 下 混凝土 , 承 台 采用 C35 be, 

12 ВФ (421222121 
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РА 2-10-13 虎门 大 桥 辅 航道 桥 主 梁 配 束 方式 (尺寸 单位 :m) 
aB] 大 桥 辅 航道 桥 纵向 丽 应 力 能 配 东 方案 ;b) 国 内 外 常规 的 纵向 栅 应 力 能 配 吕 方案 ;o) 洛 溪 大 桥 纵 向 而 应 力 勇 配 束 方 案 
两 幅 桥 墩 的 墩 身 是 采用 分 离 式 结构 , 单 幅 桥 沿 纵 桥 疝 采用 双 壁 墩 身 , 墩 高 约 35m, RPE 28 
9m, 每 片 壁 总 厚 为 3m, 横 桥 同 总 宽 取 与 箱 梁 底 同 宽 7m, 每 片 壁 的 模 截 而 采用 单 箱 单 室 截面 ,最 
体 截面 尺 寸 示 于 图 2-10-14a) 中 。 
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为 保证 荷载 传递 顺畅 ,在 墩 身 底 内 侧 设 置 150cm x 20cm 的 倒 角 。 墩 身 采 用 С50 ЧЕ ЕЕ 





























图 2-10-14 虎门 大 桥 辅 航道 桥 下 部 构造 图 (以 寸 单 位 ,cm) 
а ЖЕ: ЕА 


(四 ) 施 工 工艺 

上 部 构造 在 墩 硕 (0 号 块 ) 处 以 横向 供 通 的 横 隔 板 将 两 单 桥 连 为 整体 ,以 提高 上 部 构造 的 
施工 稳定 性 。 

上 部 构造 用 挂 篮 虹 烧 施工 , 箱 梁 维 向 分 成 3 个 梁 段 :10 ЕК 3m,7 段 长 4m,14 В Sm. 
先 边 跨 合 龙 ,再 中 跨 合 龙 ， 

实例 二 :挪威 Stolma 桥 简介 

1998 年 11 月 ,挪威 建成 两 座 特大 跨 径 混凝土 连续 刚 构 桥 ; 跨 径 布 演 04m + 301m + 72m 的 
Stolma ЕІ 86m + 202m + 298m + 125m 的 Қай sundet 桥 , 前 者 首 次 将 混凝土 梁 式 桥 的 跨 径 突破 
300m, 居 世界 首位 。 这 两 座 桥 共同 的 特点 是 : (1) 主 跨 中 部 采用 轻 质 高 温 泥 凝 土 ,重度 仅 为 
19,56; (2) 截 面 为 单 宝箱 ,底板 、 腹 板 厚 度 较 小 , (3) 边 跨 配 重 ,这 两 座 桥 的 跨 径 布置 都 巾 
地 质 条 件 所 决定 ,Stolma 桥 边 跨 很 小 , 边 .证 路 之 比 代为 0.239 和 0.312, 为 解决 边 十 跨 重 力 的 
不 平衡 ,在 94m ӘНЕУ 37m 和 72m 边 跨 的 53m Д, А АКВА. 

Stolma 桥 是 连接 挪威 西岸 Stolma É: ЖІ Selbiim 岛 的 一 座 重 要 桥梁 。 选 用 的 方案 是 基于 经 
济 .景观 .审美 .历史 和 实际 地 质 情 况 的 考虑 ,最 终 采 用 301m 的 大 跨 径 ,两 边 跨 均 很 小 ,日 跨 径 
不 同 , 立 面 布置 如 图 2-10-15 所 示 。 桥 梁 纵 坡 设计 人 经过 特殊 的 考虑 , 呵 个 岛屿 的 不 同 高 度 导 致 
不 对 称 的 桥梁 曲线 。 

ЗЕНОН АК о 15m, 跨 中 高 3.5m, 跨 高 比 在 主 跨 墩 柱 处 为 20, 跨 中 为 86, 按 抛物 线 变 化 。 
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В 2-10-15 Б Siolma БР 2 ТАЕ СТ АУ ст) 
12 ВЪН 1⁄2 支点 截面 


主 梁 顶板 宽 9m, 底板 宽 7m。 底 板 厚度 从 墩 柱 处 的 
105em 变 至 跨 中 的 27em。 顶 板 的 厚度 则 根据 预 应 力 索 
的 数量 来 进行 调整 ,其 边 路 为 70em, 主 跨 为 #44cm。 主 跨 
ЕНЕ АРНАНЫ 45cm 变 至 跨 中 的 25em, ЖЕН, 
面 的 边 凶 都 做 成 图形, 其 半径 顶板 为 12. 5cm, 底板 为 
50cm。 横 断面 布置 如 图 2-10-16 所 示 , 某 视觉 较 柔 和 ,并 
减少 了 风 载 效应 。 在 这 种 情况 下 ,两 浇筑 节 段 间 的 几何 
不 对 称 也 不 显著 。 

墩 柱 处 剪 方 的 8 名 是 由 悬臂 深 的 目 重 产生 的 因 
此 优化 自重 是 非常 重要 的 , 跨 中 的 182m НАЕ Ps th ia 
Ж +L (LC60) ,而 桥 沫 的 其 他 部 分 采用 C65 混凝土 。 出 于 
ЖАЛАК ЗА Т п АРВИН 

墩 柱 Selbjpm P fil ОНЕ а А ЕЕ, РЕМ ++ 
Sm х 8.2, А. Bë [B| EE Jš БА 70em 和 ji0sem, 壤 柱 刚 
度 较 大 。Stolma 侧 的 墩 柱 为 了 提供 所 需 沿 桥 轴 向 的 柔 
度 , 以 适应 温度 , 徐 变 和 收缩 引起 的 主 跨 轴 向 变 位 , 辣 样 
采用 空心 截面 , 纵 .横向 壁 厚 分 别 为 30cm 和 70cm。 为 了 
ЭБЕ УНЕЛА УНА. 

Stolma НЕНІ ЕЕЕ Selbjëm НЛЕЗМЕНІЛ Н 














1 500 





700 





2-10-16 Stoma АИ 
布置 { 恨 F du от) 


传统 的 地 面 支架 施工 。 砾 卵石 控制 桥梁 的 总 体 稳定 。 而 其 它 主 滁 部 位 的 施工 则 采用 挂 艇 进行 
悬臂 浇 注 。 完 成 一 个 节 段 的 时 间 从 3 厂 至 两 个 是 期 不 等 、 由 于 徐 变 ,收缩 和 温度 的 原因 , Stol 
ma 侧 的 墩 柱 具 有 向 主 路 长 期 有 约 150mm 的 水 平 变 位 。 因 而 Stolma 岸 的 墩 顶 主 梁 在 主 足 合 龙 
以 前 ,利用 墩 柱 的 柔 度 ,对 该 墩 水 平 顶 动 75mm, 这 减少 了 Siolma 岸 谅 杜 朝 主 跨 方 向 的 变 位 , 消 


除了 部 分 二 次 力 的 影响 . 
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第 三 篇 Ж Ж 


Я-в 8 И 


第 一 节 ”拱桥 的 主要 特点 


拱桥 是 我 国 公路 二 使 用 较 广 泛 的 一 种 桥 型 。 拱 桥 与 梁 桥 的 区 别 ,不 仅 在 于 外 形 不 同 ,更 重 
要 的 是 两 者 受 力 性 能 有 和 较 大 差别 。 由 力学 知 , 梁 式 结构 在 坚 向 区 载 作用 下 ,支承 处 仅 产生 坚 崩 
支承 反 力 ,而 拱 式 结构 在 坚 向 荷载 作用 下 ,两 端 支 承 除 了 有 坚 向 反 力 外 ,还 将 产生 水 平 推力 。 
正 是 这 个 水 平 推力 ,使 拱 内 产生 轴 向 压力 ,从 而 大 大 减 小 了 拱 图 的 截面 弯 矩 ,使 之 成 为 偏心 受 
压 构 件 ,截面 上 的 应 力 分 布 [图 3-.1-1a)] 与 受 弯 梁 的 应 力 [图 3-1-1b)] 相 比 ,较为 均 句 。 因 此 ,可 
以 充分 利用 主 拱 截面 材料 强度 ,使 跨越 能 力 增 大 。 


1-І 








м ПП ЖУ 
11) 
о 


b) 


ЕІ3-.! PEEB IE Яр 


拱桥 的 主要 优点 是 :1) 跨 越 能力 较 大 ;2) 能 充分 就 地 取材 ,与 混凝土 滩 式 桥 相 比 ,可 以 节省 
286 





大 量 的 钢材 和 水 泥 ;3) 耐 久 性 能 好 ,维修 .养护 费用 少 ;4) 外 型 英 观 ;3 构造 较 简单 。 

但 拱桥 也 有 缺点 ,主要 是 :1) 自 重 较 大 ,相应 的 水 平 推力 也 较 大 ,增加 了 下 部 结构 的 工程 量 ， 
当 采 用 无 匀 拱 时 ,对 地 基 条 件 要 求 高 ;2) 拱 桥 ( 尤 其 是 二 工 拱桥 ) 一 般 都 采用 支架 施工 的 方法 修 
建 , 随 着 跨 径 和 桥 高 的 增 大 ,支架 或 其 它 辅 助 设备 的 费用 也 大 大 增加 ,从 而 增加 了 拱桥 的 总 造价 ; 
3) 由 于 拱桥 水 平 推力 较 大 ,在 连续 多 筷 的 大 、 中 桥梁 中 ,为 防止 一 孔 破 坏 而 影响 全 桥 的 安全 ,需要 
采用 较 复杂 的 措施 ,例如 设置 单 向 推力 墩 , 也 会 增加 造价 ;4) 与 梁 式 桥 相 比 ,上 头 式 拱桥 的 建筑 高 
度 较 高 , 当 用 于 城市 立交 及 平原 地 区 时 , 因 桥 而 标高 提高 ,使 两 岸 接线 长 度 增 长 ,或 者 使 桥 面 纵 坡 
增 大 , 既 增加 了 造价 又 对 行车 不 利 。 因 此 也 使 拱桥 的 使 用 范围 受到 一 定 的 限制 。 


第 二 节 ”拱桥 的 组 成 及 主要 类 型 


一 拱桥 的 主要 组 成 


拱桥 的 上 部 结构 和 下 部 结构 各 主要 组 成 部 分 的 名 称 如 图 3-1-2 所 示 。 拱 桥 上 部 结构 由 主 
栏杆 人 行道 ж та 
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图 3-1-2 拱桥 的 主要 组 成 部 分 
кин РИНЕ ЛНА Жыры 二 (或 p.= йі) нні 
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拱 圈 和 拱 二 建筑 组 成 。 主 拱 圈 是 拱桥 的 主要 承重 结构 。 由 于 拱 圈 是 曲线 形 , 一 般 情 况 下 车 辆 
者 无 法 直接 在 弧 面 上 行驶 ,所 以 在 桥 面 与 主 拱 圈 之 问 需要 有 传递 此 力 的 构件 或 填充 物 , 以 使 车 
辆 能 在 平顺 的 桥 道 上 行驶 。 桥 面 系 和 和 这些 传 力 构 件 或 填充 物 统称 为 拱 土 结构 或 拱 上 建筑 。 拱 
桥 的 上 部 结构 由 桥 壤 、 桥 台 及 基础 等 组 成 ,用 以 支承 桥 跨 结构 ,将 桥 跨 结构 的 荷载 传 至 地 革 。 
桥 台 还 起 到 与 丙 岸 路 堤 相连 接 的 作用 ,使 路 桥 堪 成 一 个 协调 的 整体 。 

拱 圈 最 高 处 称 为 拱 顶 , 拱 图 和 墩 台 连 接 处 称 为 拱 脚 (或 起 拱 面 )。 拱 圈 各 横向 截面 (或 换算 
截面 ) 的 形 心 连 线 称 为 拱 轴线 。 拱 图 的 上 曲面 称 为 拱 背 ,下 曲面 称 为 拱 腹 。 起 拱 面 与 拱 用 相交 
的 直线 称 为 起 拱 线 。 

下 面 介绍 拱桥 的 几 个 主要 技术 名 称 。 

РР Сг) НЕН НЕА 2 Гарно р ВЕ В; 

ВЕНА) ЭН ФАН ЕСКЕ. РАКА САНЕ) АВ ы, 
的 连 线 称 为 拱 轴 线 , 故 也 就 是 拱 轴 线 两 端点 之 间 的 水 平 距 离 ; 

净 矢 高 (万 ) : 拱 顶 截面 下 绿 至 起 拱 线 连 线 的 乘 直 中 高， 

计算 矢 高 (有 n: 拱 顶 截面 形 心 至 相 邻 两 拱 丢 截面 形 心 之 连 线 的 垂直 距离 ; 

ТЕСР 或 D0) : 拱 圈 (或 拱 肋 ) 的 净 矢 高 与 兆 跨 径 之 比 ,或 计算 矢 高 与 计算 足 答 之 比 ,县 








Do 一 ғ Э = +. 
一 般 将 矢 跨 比 大 于 或 等 于 1⁄5 的 拱 称 为 陡 拱 , 矢 跨 比 小 于 1⁄5 的 拱 称 为 坦 拱 . 
二 \ 拱 桥 的 主要 类 型 


拱桥 的 型式 可 以 按照 以 下 几 种 不 同 的 方式 进行 分 类 ， 

1) 按 照 主 拱 圈 所 使 用 的 建筑 材料 可 以 分 为 : 坪 工 拱桥 ,钢筋 混凝土 拱桥 , 钢 拱 桥 和 钢 - 混 效 
土 组 全 拱桥 等 ; 

2) 按 照 拱 上 建筑 的 形式 可 以 分 为 : 实 腹 式 拱桥 和 空腹 式 拱 恬 ; 

3) 按 照 主 拱 圈 线形 可 分 为 , 阅 弧 线 拱桥 АНТРЕ БЕТ ЕЕЕ НИЯ; 

4) 按 照 桥 面 的 位 置 民 分 为 :上 水 式 拱桥 ,中 于 式 拱 桥 各 下 厌 式 拱桥 {图 3-1-3); 

5) 按 照 有 无 水 平 推 力 可 分 为 :有 推力 拱桥 和 于 推力 拱桥 ， 

6) 按 照 结构 受 力图 式 可 分 为 :简单 体系 拱桥 ,组 合体 系 拱桥 和 拱 片 桥 ; 

7 了) 按照 拱 团 截面 型 式 可 分 为 : 板 拱 桥 , 板 肋 拱桥 ЯЛЫ ХАНЫ . 箱 形 拱桥 .钢管 混凝土 
НЕН НЕН ЕЗ ЕТ. 

ТИНЕ ВОВЕ Ж-Е, 

(一) 按照 结构 受 力 图 式 分 类 

L. 简单 体系 拱桥 

简单 体系 拱桥 , 均 为 有 推力 拱 , 可 以 做 成 上 草 式 .中 承 式 和 下 承 式 。 

在 简单 体系 拱桥 中 ,上 承 式 拱桥 的 拱 上 结构 或 中 .下 威 起 拱桥 的 拱 下 巧遇 结构 (统称 为 行 
车 道 系 结构 ) ,一 般 都 不 考虑 它 与 主 拱 的 联合 作 岂 来 共同 奈 受 桥 面 荷载 , 主 拱 将 以 裸 拱 的 型 式 
作为 主要 承重 结构 , 拱 的 水 平 惟 力 直接 由 墩 台 或 基础 项 党 。 

按照 主 拱 的 静 力 体系 ,简单 体系 拱桥 又 可 以 分 成 如 下 三 种 (图 3-1-4). 

(1) 2 ë| 8 3-1-4a)] 

它 属 外 部 静 定 结构 。 直 温 产 变化 .混凝土 收缩 徐 变 . 支 座 况 陷 等 因素 引起 的 变形 不 会 对 它 
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产生 附加 内 力 , 故 计算 时 无 需 考 虑 体系 变形 对 内 力 的 影响 。 它 适合 于 在 地 基 条 件 很 差 的 地 区 
修建 ,但 由 于 匀 的 存在 ,使 其 构造 复杂 ,施工 困难 ,维护 费用 增高 ,而 且 减 小 了 结构 的 整体 刚度 ， 
降低 了 抗震 能 力 ,又 由 于 拱 的 找 度 曲线 在 顶 镁 处 有 转折 ,对 行车 不 利 ,因此 ,三 匀 拱 一 般 较 少 采 
用 。 


| 


a) 


| 


p) 
b) 


| 
| 
І 
= 
| 
і 
1 
LL 


ә) 
ІҢ 3-1-3 


a) ЕЖ ҺУ А А y F aR N 图 3-14 简单 体系 的 拱桥 

ОА НЕГ ЕН 3-1-4b)] 

ЖОМ ХЕ. ЕНІН ГТ е ИЕН НА ФЕ. Ж 
ПИА ЛА ВЕЛЕ ЗЕЕ ИСАВ ЛЕК ЯР АЕ ЕКІЛІ ІН J XJ З ЕЕ КІ дру АЛ», ГЕ АЕ Е 
条 件 较 差 时 或 坦 拱 中 采用 。 

(З) ЗЗЯЕ И 3-1-4е) | 

УК НИНЕ. ЕЦЕ ММЕДЕЛІ Е, Ер ғ Bi Е 5 ,材料 
Пен. НРО, А К НЕ Ӯ, ЖЕН ЖЕТЕ, НЕР НЛ, Азр cF: 
使 用 最 广泛 。 ІНЕ АН НАЕ УСТО ,温度 变化 .收缩 徐 变 ,特别 是 墩 台 位 移 会 在 拱 内 
产生 较 大 的 附加 上 内 力 ,所 以 无 铵 拱 一 般 修 建 在 地 基 良 好 的 条 件 下 ,这 使 它 的 使 用 范围 受到 一 定 
限制 。 

2, 组 合体 系 拱桥 

拱 式 组 合体 系 桥 一 般 由 拱 肋 . 系 杆 . 吊 杆 (或 立柱 ) ТИЕР ОУ АРЫҢ ЕЦ. 

拱 式 组 全 体系 桥 将 梁 利 拱 两 种 基本 结构 组 合 起 来 ,共同 承受 桥 面 荷载 和 水 平 推力 ,充分 发 
Жаумен . 拱 受 压 的 结构 特性 及 其 组 合作 用 ,达到 节 乔 材料 的 月 的 。 拱 式 组 合体 系 峰 一 般 可 划 
分 为 有 推力 的 和 无 推力 的 两 种 类 型 。 

1) 无 推力 的 组 合体 系 拱 

无 推力 拱 趟 组合 体系 桥 ( 也 称 系 村 拱桥 ) 是 外 部 更 定 结构 , 兼 有 拱桥 的 较 大 跨越 能 力 和 简 
支 梁 桥 对 地 基 适 应 能 力 强 的 两 大 特点 。 拱 的 推 方 由 系 杆 承 受 , 系 杆 的 含义 就 是 一 个 将 两 拱 脚 
相互 联系 在 一 起 的 水 平 构件 ,因而 墩 舍 不 承 受 水 平 推力 。 据 拱 肋 和 系 杆 ( 梁 ) 相 对 刚度 的 大 小 
及 钊 杆 的 布 兽 形 式 可 以 分 为 :具有 坚 直 吊 杆 的 柔性 系 杆 刚性 拱 一 一 称 系 杆 拱 [图 3-1-5a)]; 具 
有 坚 直 刷 杆 的 刚性 系 杆 柔性 拱 一 一 称 蓝 格 尔 拱 [图 3-1-$b)]; 有 具有 竖 直 吊 杆 的 刚性 系 杆 刚性 插 
称 次 泽 拱 [ 图 3-1-Se)], И ЕНЕ, `i pl F K 0 Ft Pr P FEET, ОЕТ zl 
3-1-54).е) 016 

(2) 有 推力 的 组 合体 系 拱 
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此 种 组 合体 系 拱 没 有 系 李 , 由 单独 的 梁 和 拱 共 同 受 力 , 拱 的 推力 仍 由 墩 台 承 受 。 图 3-1- 
5g) 是 刚性 梁 柔 性 拱 { 倒 蓝 格 尔 拱 ); 图 3-1-5h) 蚌 刚性 梁 刚 性 拱 ( 倒 洛 泽 拱 )。 


АШПА, A A 


с) 


Am ,аШт, даШт», 





g) h) 


图 3-1-5 组 合体 系 拱 
3, # tF 
上 这 缘 与 桥 面 维 向 平行 ,下 边缘 是 拱 形 的 有 推力 结构 , 称 为 拱 片 ,如 图 3-1-6 ж. ЖЕН 
中 ,行车 道 系 与 拱 肋 刚性 联 成 一 整体 ,共同 承受 荷载 , 故 它 仅 能 用 于 上 举 式 拱桥 。 拱 片 的 立 面 
一 般 被 挖 空 做 成 析 架 的 形式 。 根 据 桥梁 宽度 的 不 同 , 拱 片 桥 可 由 两 片 以 上 的 拱 片 组 成 ,并 用 横 
向 联结 系 将 各 拱 片 联 成 整体 ,行车 道 板 支承 在 拱 片 上 。 拱 片 桥 可 以 做 成 无 锐 ЙӨ ӨЗ 
构 , 它 的 推力 均 由 壤 台 承受 。 





316 МІН 


(二 ) 按 主 拱 圈 截面 形式 分 类 
拱桥 的 主 拱 园 , 沿 拱 轴线 可 以 做 成 等 截面 或 变 截 面 的 形式 。 所 调 等 截面 拱 [ 图 3-1-7a)]， 
号 是 在 沿 桥 跨 方 向 主 拱 图 的 模 截面 尺寸 是 相同 的 。 而 变 截 面 拱 [ 图 3-1-7b)] 的 主 拱 图 横 截面 ， 
290 





从 揽 顶 到 拱 脚 是 逐渐 变化 的 , 变 截 面 拱 圈 的 修法 通常 有 两 种 ,一 种 是 拱 圈 宽度 方向 不 变 而 只 变 
厚度 [图 3-1-70)1, 一 种 是 厚度 不 变 而 改变 拱 圈 宽度 [图 3-1-74)]。 由 于 等 截面 拱 的 构造 简单 ， 
施工 方便 ,因此 它 是 是 前 采用 最 普遍 的 形式 。 随 着 桥梁 跨 径 的 增 大 ,为 了 使 结构 受 力 更 合理 ， 
截面 形式 更 经 济 ,也 有 同时 采用 变 宽 度 和 变 高 度 的 截面 形式 。 





3-17 主 拱 圈 立 面 和 平面 形式 

主 拱 圈 所 使 用 的 建筑 材料 主要 有 坪 工 .钢筋 混凝土 .钢材 和 钢 - 混 凝 土 组 台 结 构 等 。 根 据 
材料 的 特性 , 坛 工 猴 桥 主要 用 于 跨 径 小 ,并 且 能 就 地 取材 的 情况 ,目前 使 用 较 少 ; 钢 拱 桥 主要 用 
于 大 跨 径 ,出 于 材料 .价格 等 原因 日 前 在 我 国 应 用 不 是 很 广泛 ;我 国 大 部 分 拱桥 都 采用 钢筋 混 
许 土 结构 , 随 着 设计 理 沦 和 施工 工艺 的 完善 ,钢筋 混凝土 拱桥 目前 已 是 最 具有 竞争 力 的 桥 型 之 
一 ; 钢 -混凝土 组 合 结构 是 近 儿 十 年 来 发 展 起 来 的 ,主要 有 钢管 混凝土 拱桥 和 劲 性 骨架 混 凝 十 
拱桥 两 种 ,下 面 分 别 作 简 要 介绍 。 

І. 板 拱桥 

主 捧 圈 采用 和 抑 形 实体 截 夯 的 拱桥 称 为 板 拱桥 [图 3-1-8a)]。 它 的 构造 简单 .施工 方便 ,但 
在 相同 截面 面积 的 条 件 下 ,实体 炸 形 截面 比 其 它 形 式 截 面 的 抵抗 征 小 。 为 了 斐 得 较 大 的 截面 
抵抗 矩 ,必须 增 大 截面 乓 才 , 这 就 相应 地 增加 了 材料 用 量 和 结构 自重 ,从 而 加 重 了 下 部 结构 的 
负担 ,这 荐 不 经 济 的 。 因 此 ,通常 只 在 地 基 条 件 较 好 的 中 .小 跨 径 二 十 拱桥 中 才 采 用 这 种 形式 。 

如 果 在 较 薄 的 拱 板 上 增加 几 条 纵向 肪 ,以 提高 拱 圈 的 抗灾 刚 度 ,就 构成 板 拱 的 另外 一 种 形 
式 , 即 板 肪 拱 [图 3-1-8b)] , 它 的 其 图 鹤 面 由 板 和 肋 组 成 。 根 据 主 拱 圈 弯 入 的 分 布 情况 ,在 路 径 
中 部 , 肋 可 布置 在 下 面 ,而 在 拱 丢 区 段 , 肋 布置 在 上 而 较为 合理 。 但 实际 庶 用 时 ,为 了 简化 模板 
和 和 狗 筋 工作 ,往往 沿 整 个 拱 跨 将 助 布置 在 主 拱 圈 截 面 的 上 面 或 下 面 。 

2. НЕЕНИЕФЕГІН 3-1-8с) | 

肋 拱 桥 是 在 板 拱桥 的 基础 上 发 展 形成 的 , 它 导 将 板 拱 划 分 成 西 条 或 多 条 分 离 的 ,高度 较 大 
的 拱 肋 ,及 与 肋 间 用 横 系 次 相 联 。 这 样 就 可 以 用 较 小 的 截面 面积 获得 较 大 的 截面 抵抗 矩 ,从 而 
节省 材料 ,减轻 拱桥 的 自重 ,因此 多 用 于 太 .中 路径 的 拱桥 ， 

3, 双 曲 拱桥 [ (图 3-1-8d) ] 

其 主 拱 圈 横 截 面 由 一 个 或 数 个 横向 小 拱 单元 组 成 ,由 于 主 拱 圈 的 纵向 及 横向 均 呈 曲线 形 ， 
故 称 之 为 观 曲 拱桥 。 这 种 截面 抵抗 惩 较 相同 材料 用 量 的 板 拱 大 , 故 可 节省 标 料 。 施工 中 可 采 
用 预制 拼装 , 较 之 板 拱 有 较 大 的 优越 性 ,但 存在 着 施工 工序 多 .组合 截面 整体 性 较 差 和 易 开 裂 
等 缺点 ,一 般 用 于 中 .小 跨 径 拱桥 。 

4. 箱 形 拱桥 [图 3-1-8e)] 
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а) b 


拱 板 拱 该 





КҮНІНЕ 
К) 


图 3-1-5 主 抠 辆 横 蕉 个 形式 
а) ВЕНЕ БУВАВ сБ Ес a) ВЕ е) НЕ ГУННУ в) ВЕЗЕ НЕ 

这 类 拱桥 外 形 与 板 拱 相似 ,由 于 截面 控 空 ЕА Е О ТЕГЕ ЕН АЫ ЖҮЛІЗЕ ААБ 
大 很 多 ,所 以 能 节省 材料 ,减轻 自重 ,相应 地 也 减少 下 部 结构 材料 用 量 , 对 于 大 跨 径 拱桥 则 效 桌 
更 为 显著 。 叉 因 它 是 闭口 箱 形 截面 ,截面 抗 扭 刚度 大 ,横向 整体 性 和 结构 稳定 性 均 较 双 曲 拱 
好 , 故 特 中 适用 于 无 支架 施工 。 但 箱 形 截面 庆 工 制作 较 复 杂 , 因 此 ,大 跨 径 扶 桥 采用 箱 形 截面 
才 是 合适 的 - 

5. ЕЕЕ СЕ 

钢管 混凝土 简称 为 СЕЗТ Conerete ЕЩеа Steel Tube) , 它 属于 钢 - 混 凝 土 组 合 结构 中 的 一 称 ， 
主要 用 于 以 受 压 为 圭 的 结构 。 它 一 方面 借助 内 填 混 凝 土 增强 钢管 通 的 稳定 性 ,同时 又 利用 负 
管 对 核心 混凝土 的 僚 夭 作用 ,使 核心 混凝土 处 于 三 向 受 压 状态 ,从 而 使 其 其 有 更 高 的 抗 压 强度 
和 抗 变形 能 力 , 如 图 3-1-8 了 所 示 。 此 外 ,钢管 混凝土 沿 有 具有 以 下 几 方 面 的 优点 : 

(1) 总 体 性 能 方面 

由 于 物 管 混凝土 承载 能 力 大 ,正常 使 用 状态 是 以 应 力 控 制 设计 ,外 表 不 存在 混凝土 弄 缝 问 
题 ,因而 可 以 使 主 拱 医 截 面 太 其 宽度 相对 的 碱 小 ,这 样 使 可 以 减 小 桥 面 上 出 重重 结构 所 占 的 宽 
JEE ,提高 了 中 .下 承 式 拱 的 桥 面 宽度 的 使 用 效 举 ， 

{2) 施 工 方面 

钢管 本 对 相当 于 混凝土 的 外 神 板 , 它 具 有 强度 高 ,重量 轻 ,易于 吊装 或 转 体 的 特点 ,可 以 先 
将 写 钢 管 拱 胁 合龙 ,再 压 注 管内 泥 癣 土 , 从 而 大 大 降低 了 大 跨 径 拱桥 施工 的 难度 ,省 去 了 支 模 、 
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拆 模 等 工序 ,并 可 适应 先进 的 条 送 混凝土 工艺 。 

与 所 有 材料 一 样 , 钢 首 混凝土 材料 也 有 它 自身 的 缺点 。 对 于 管 壁 外 露 的 钢管 混凝土 ,在 内 
光照 射 下 ,钢管 膨胀 ,容易 造成 钢管 与 内 填 混 凝 土 之 间 出 现 脱 空 现象 ; 泵 送 管 内 混凝土 也 常 出 
现 不 能 完全 人 饱满 的 情况 ,这 都 将 引起 拱 圈 受 力 不 够 明确 ,从 而 降低 钢管 混凝土 结构 的 安全 度 ， 
这 些 问题 都 需要 予以 解决 。 

6. 劲 性 骨架 混凝土 拱桥 

劲 性 骨架 混凝土 拱桥 与 普通 钢筋 混凝土 拱桥 的 区 别 在 于 前 者 以 钢 骨 拱 术 架 作 为 受 力 筋 ， 
它 可 以 是 型 钢 ,也 可 以 是 钢管 ,采用 钢管 作 劲 性 骨架 的 混凝土 拱 又 可 称 为 内 填 外 包 型 钢管 混 凝 
土 拱 , 如 图 3-1-8g) 所 示 。 它 主要 用 在 大 跨度 拱桥 中 , 间 时 也 解 岂 了 大 跨度 拱桥 施工 的 " 自 架 设 
问题 ”, 妈 首先 沫 设 白 重 轻 ,刚度 、 强 度 均 较 大 的 空 钢 管 骨 架 , 然 后 在 空 钢管 内 压 注 混凝土 形成 
钢管 混凝土 ,使 骨架 进一步 硬化 , 表 在 钢管 混凝土 骨架 上 外 挂 模板 浇注 外 包 湛 凝 土 ,形成 钢 盘 
混凝土 结构 。 在 这 种 结构 中 ,钢管 和 随后 形成 的 钢管 混凝土 主要 是 作为 施工 的 劲 性 骨架 来 考 
虚 的 。 成 桥 后 , 它 也 可 以 参与 受 力 ,但 其 用 量 通常 是 由 施工 设计 控制 ， 日 前 ,世界 最 大 跨 径 的 
钢筋 混凝土 拱桥 一 万 县 长 江 大 桥 即 为 用 钢管 作 劲 性 骨架 的 拱桥 。 劲 性 骨架 混凝土 拱桥 跨越 
能 力 大 、 超 载 潜力 大 .施工 方便 ,是 一 种 极 具 发 展 前 途 的 拱桥 结构 形式 。 








第 二 章 拱桥 的 构造 及 设计 


第 一 节 ”上 承 式 拱 桥 的 构造 与 设计 





上 和 忒 式 拱桥 分 为 两 大 类 :一 类 是 普通 型 上 承 式 拱桥 ,这 类 拱桥 由 主 拱 { 圈 ) 拱 上 传 载 构件 、 
桥 面 系 等 组 成 , 主 拱 ( 圈 ) 是 主要 承重 结构 ;为 一 类 是 整体 型 上 承 式 拱桥 ,这 类 拱桥 则 是 由 主 拱 
片 ( 指 由 拱 较 与 拱 上 传 载 构件 组 成 的 整体 结构 ) 和 桥 面 系 组 成 , 主 拱 片 是 主要 承重 结构 。 


一 \ 主 拱 的 构造 与 尺寸 拟定 


一 ) 普 通 型 上 承 式 拱桥 

根据 主 拱 (图 ) 截 面 型 式 不 同 可 分 为 板 拱 . 板 肋 拱 、 助 拱 、 双 曲 拱 和 箱 形 拱 等 。 

(т) 

根据 拱 轴线 型 БЕ ГИ E 3 ТАТА Е Sag Im АНЕ НД K НВЦ У; 
Jë НЕ JJ ВЧ Аа АЛЕ ЕНЕ, В Л ЗВЕНЕ ЕЕРНЕЛЕЯЫ ЖІ. 
Mk y про Е ТЕ БН НЕЕ tan. 

]) 石 板 拱 

厅 皂 石板 拱 主 拱 隐 的 石料 主要 有 料 厂 , 块 石和 人 夸 厂 等。 用 粗 料 厂 硒 筑 拱 圈 时 , 拱 石 需 些 随 
拱 轴线 和 截面 形式 不 同 而 分 别 进 行 编号 ,以便 加工 ,等 截面 圆 弧 拱 1 图 3-2-1a)] 的 拱 石 规格 少 ， 
编导 简单 ; 变 截 面 图 踊 捧 图 [图 3-2-1b)] 的 拱 石 类型 较 多 ,编导 较 复 杂 , 施 工 不 使 。 有 的 石 拱桥 
世 采 用 等 截面 或 变 截面 的 悬 链 线 作 为 拱 轴线 ,这 时 , 拱 石 的 编号 更 为 复杂 (图 3-2-2). Е, А 
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前 大 多 采用 等 截面 拱桥 。 


一 一 


9 
> 





а) ( 注 :图 中 数字 为 拱 石 编号 ) b) 


图 3-2.1 АУД ВЕН Іі Б 





ЕІ 3-22 ЖЕМЕ ттн 


用 于 拱 圈 砌 筑 的 石料 应 要 求 石 质 均匀 ,不 易 风 化 和 无 型 纹 。 石料 强 度 等 级 不 得 低 于 СЗО, 
确 筑 拱 石 用 的 砂 兹 ,对 大 、 中 跨 径 拱 桥 不 得 低 于 C7.5, 对 于 小 跨 径 拱桥 不 得 低 于 C5。 在 必 贤 时 
也 可 用 小 石子 混 族 土 进行 砌 筑 , 小 石子 粒 径 一 般 不 得 大 于 2om。 采 用 小 石子 混凝土 仙 筑 的 片 
石板 拱 , 其 砌 体 强度 比 用 同 强度 的 水 泥 砂 桨 的 硝 体 强度 要 高 ,而且 可 以 节约 水 泥 1⁄4 ~ 1/3, 

根据 拱 圈 的 爱 力 (主要 承受 压力 ,其 次 是 弯 赴 ) 特 点 和 需要 , 拱 圈 砌 筑 应 满足 下 列 构造 要 
求 。 

СЕ 

ХРЕН, ЕН SIE ЕЛ НЕЕ ЕН, НАЛЫ ЧЕН, пуя 26. 
БАГИ 3-2-1а) ИН ПВ ЛЕР Н АӘМҒ 10сп ЕНЕР, ЕН АНЫН, 
[( 图 3-2-tb) ,图 3-2-2] TH ЗЕН ДЕТЕТА ТЕЗЕ 3-2-3а) , 拱 圈 横 截 面 内 拱 石 坚 问 
ЗЕ É 3-2-3Ь) ,cj 以 及 各 层 横 癌 秽 锋 必须 错开 且 不 小 于 10cm, ИД ТЕЕ ЕТ ЧЕ 
的 抗 前 强度 和 贱 弱 其 整体 性 。 对 于 块 石 拱 ,应 选择 较 大 平面 与 拱 轴 线 乘 直 , 拱 石 大 头 在 上 ,小 
洋 在 下 , 砌 颖 错开 且 不 小 于 gcm。 对 于 片 石 拱 , 拱 石 较 大 面 与 拱 轴 线 垂 直 , 大 头 在 上 , 砌 颖 交 
错 。 

(OL ФЕ Е 

ВЕТА Е АЕК, РЭК ЗЛЕ Н 1182, ЖОО ИІН ЕКА НВ БРЕ 
通常 ,对 料 石 拱 不 大 于 2cm, 对 块 石 拱 不 大 于 Зот, АН ААА 4em, НАЧ ГІНЕН 
ЯН АСЕ 5cm, 片 右 人 向 纺 宽 为 4~ Теп. 

спя 
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拱 圈 与 墩 台 以 及 拱 图 与 空腹 式 拱 上 建筑 的 腹 孔 域 连接 处 ,应 采用 特别 的 五 角 石 [图 3-2- 
да) ,以 改善 该 处 的 受 力 状况 。 为 避免 施工 时 损坏 成 被 压 碎 , 五 角 石 不 得 带 有 锐角 ,为 了 简化 
庙 工 ,目前 常 必 现 浇 混凝土 拱 座 及 腹 孔 壤 底 梁 [ 图 3-2-4b) ] 代 土石 质 五 角 右 。 


U 1 
Ku 














图 3-2-3 HPE BUSA SE s k 图 324 АКЕ ИКСИ, СЕЗЕ 
小 跨 径 等 截面 石板 拱 的 拱 轿 厚 度 可 按 下 式 估算 : 
h = By (3-2-1) 





式 中 : А ИН (ст); 
io 一 一 拱 圈 兆 跨 径 (em); 
BB 一 一 系数 ,一般 为 4.5~6.0, 取 值 随 矢 跨 比 的 减 小 而 增 大 ; 
一 一 荷载 系数 , 汽 一 10 级 时 取 1.0, 汽 一 20 级 时 到 1,2, 汽 一 超 20 级 时 需 试 算 。 
2) 混 凝 土 板 拱 
СЕЖЕ ЕЕ 
这 类 拱桥 主要 用 于 缺乏 合格 天 然 石 料 的 地 区 ,可 以 采用 整体 现 涪 НТ ЕЛЕНА. ЕЖ 
现 浇 混交 土 拱 于 , 拱 内 收缩 应 广大 , 受 力 不 利 , 同 时 , 拱 架 .模板 木 材 用 量 大 ,工期 长 ,质量 不 易 
控制 , 故 较 少 采用 。 防 制 砌 筑 就 是 将 混凝土 板 拱 划 分 成 若干 坎 件 ,然后 预制 泄 凝 土 块 件 ,最 后 
将 据 件 砌 筑 成 拱 。 预 制 砌 块 在 彻 筑前 应 有 足够 的 养护 期 ,以 消除 或 减少 混凝土 收缩 的 影响 。 
СОАТЕ Lip Et 
ФЕ ЕЕЕ, ЗЕ Ты ЕМ, НЫНДА b SE Р 86273630, 
如 图 3-2-5 所 示 。 根 据 桥 宽 怖 要 可 做 成 单条 整体 拱 圈 或 多 条 平行 板 ( 肋 ) 拱 圈 , 施 工时 可 反复 利 
用 一 套 较 窜 的 拱 架 与 模 栈 来 完成 ,太太 节省 材料 , 
钢 盘 混凝土 等 截面 板 拱 的 拱 圈 高 府 可 控 跨 径 的 1/60-1/70 初 拟 , 跨 径 大 时 取 小 者 。 
(2) 助 拱 
舶 拱桥 是 由 两 条 或 多 条 分 离 的 拱 肪 Жу НЕН ЕЖЕН ЕН Н.П 
3-2-6 所 示 。 
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а) b) 


图 3-25 BR SE LARHEAYBSIUInI 
а ЖКҚ НЕЬ) ВК 

















FB 3-2-6 ОНЕР таар 


ЗЕ ЕК А, пр НЕЕ АНЕ ,钢管 混凝土 ТРЕ В ВЕ Н. БЕЛ 
ВС РІ ЖҮНІН ДІ Б sk ра ЕСЕН РИСУ ВЕ . 肋 型 ,材料 性 能 .荷载 等 级 .施工 条 件 、 拱 上 结 
梅 等 各 方面 综合 考虑 决定 。 为 了 简化 构造 ,一 般 在 吊装 能 力 满 足 时 求 的 情况 下 , 宜 采 用 少 助 卉 
式 。 通 常 , 桥 宽 在 20m 以 内 时 均 可 考虑 采用 双 盘 式 , 当 桥 宽 在 20m 以 上 时 , 宜 采 用 分 离 的 双 幅 
双 肋 拱 , 以 避免 由 于 肪 中 距 增 天 而 使 肋 癌 横 系 渠 . 拱 上 结构 横向 跨度 与 斥 才 增 大 太 多 。 上 下 游 
拱 助 最 外 绕 的 间 目 一 般 不 宜 小 于 跨 径 的 1720, 以 保证 助 拱 的 横向 理 体 稳定 性 。 

拱 黄 的 截面 型 式 可 分 为 实体 矩形 、 工 字形 . 箱 形 , 管 形 和 劲 性 革 架 滋 龊 土 箱 形 等 ,如 图 3-2- 
7 所 示 。 甜 形 截 面 构造 简单 .施工 方便 ,一 般 仅 用 于 中 小 跨 径 的 助 拱 。 肋 高 可 取 跨 径 的 1/40 ~ 1760， 
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图 3-2-7 ШНЕНЕИЛЯКШІЛІ2 
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肋 宽 可 为 助 高 的 0.5~ 2.0 售 。 工 字形 截面 ,常用 于 大 .中 跨 径 的 肋 拱 桥 , 助 高 一 般 为 跨 径 的 
1/25 ~ 1⁄35, J 982 32 b 00 0.4 - 0.5 1, JS ap JEE HE 2 30 ~ 50cem。 管 形 助 拱 是 指 采用 钢管 
混凝土 结构 作为 拱 肋 的 拱桥 ,其 肋 高 与 跨 径 之 比 常 在 1⁄45 ~ 1765 Z B|. НЕКЕ. 
桥 面 宽 时 , 拱 肋 还 可 采用 箱 形 截面 ,这 样 可 茂 少 更 多 的 二 上 体积 。 

箱 形 助 拱 电 双 肋 或 多 肋 弓 成 , 肋 间 设置 横 系 梁 使 之 形成 整体 。 对 于 拱 助 ,可 由 单 箱 胁 构 
成 ,也 可 由 多 箱 肋 构 成 , 见 图 3-2-8。 
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图 3-2-8 ЖИЕН IRD RO A 
a) B НЕҢ; Ьу ХЕ 


ЖЕЛЕ ИННА КИН 2 J SS fü xE ОНЫНЫ-ЕНГЕ ОЛЕН 1/50- 170,836 Ж 
(3-52-24. HEWHCNSBUSSH) 1.0-2.04% ЖИН ВОВЕ S Ek B 8 ТА Eq [F] ЖИ 
稳定 性 外 ,还 可 起 到 横向 分 布 荷载 的 作用 ,要 求 具 有 足够 的 强度 和 刚度 ,并 与 拱 助 固 结 。 肋 间 
横 系 荣 常 用 钢筋 混凝土 材料 , 开 前 有 二 种 断面 类 型 ПЕ 3-2-9 所 示 。 











ІН 2-2-9 ЖАНМЕН 
a) ЕР ӘНІН c 383; 


箱 形 肪 拱 通 常 采 用 等 截面 型 式 , 以 方便 施工 。 对 于 特大 跨 径 的 箱 形 肋 拱 也 可 采用 受 力 更 
为 合理 的 变 截 面 形式 。 

(3) 箱 形 拱 

主 拱 图 截面 由 多 室 箱 构 成 的 拱 称 为 箱 形 拱 ,如 图 3-2-10 Тя 

ЖЕНЕ: 

1) 截 面 按 空 率 大 , 挖 空 率 可 达 全 截面 的 50% ~ 60%, j iN E B IE, Ч Каны а, 
减轻 前 量 ; 

2) 箱 形 截面 的 中 性 轴 大 致 居中 ,对 于 抵抗 止 负 弯 矩 具 有 几乎 相等 的 能 力 , 能 较 好 地 适应 主 
拱 圈 各 截面 正 负 弯 先 变化 的 需要 ; 
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图 32-10 ЖАНКЕНТ 
3) 由 于 是 闭合 空心 截面 , 抗 弯 和 抗 扭 刚 度 大 , 拱 图 的 整体 性 好 ,应力 分 布 较 均 匀 ; 
4) 单 条 箱 肋 刚度 较 大 ,稳定 性 较 好 ,能 单 箱 肋 成 拱 , 便 于 无 支架 吊装 ; 
5) 制 作 要 求 较 高 ,吊装 设备 较 多 ,主要 用 于 大 联 径 拱桥 。 
箱 形 拱 的 拱 圈 ,可 以 由 一 个 闭合 籍 ( 单 室 箱 ) 或 由 儿 个 闭合 箱 ( 多 室 箱 ) 组 成 ,每 一 个 闭合 箱 
又 由 箱 壁 ( 侧 板 )、 项 板 ( 盖 板 ) .底板 及 横 隔 板 组 成 (图 3-2-11)。 




















几 32.11 箱 形 拱 几 会 箱 的 构造 
箱 形 拱 截 面 的 组 成 方式 有 以 下 几 种 ; 
由 由 多 条 U 形 肋 组 成 的 多 室 箱 形 截面 [网 3-2-12a) 1; 
2 由 多 条 工 字形 肋 组 成 的 多 室 箱 形 截面 ! 图 3-2-12b) ] ; 
3) 巾 多 条 闭合 箱 肋 组 成 的 多 室 箱 形 截面 [图 3-2-126)1; 
4) 整 体式 音箱 多 室 截面 [ 医 3-2-12d) 1 


22222775 ЕЕ 22422” 
ІІ ШЕ Ч 
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图 3-2-12 ЖЕҢ 24 











拟定 箱 形 拱 裁 商 尺 寸 主要 包括 拱 图 的 高 度 .宽度 、 箱 肋 的 宽 庆 以 及 顶 底 板 及 腹 板 尺寸 。 拱 
圈 的 高 度 主要 取 块 于 抠 的 跨度 ,还 与 拱 圈 所 用 混 效 土 强度 有 很 大 关系 。 初 拟 拱 图 的 高 度 时 , 拱 
图 高 度 可 取 跨 径 的 1⁄55 ~ 1775, 或 者 按 如 下 经 验 公式 估算 ; 

k= 4 (3-2-2) 
式 中 : 5 一 一 为 拱 圈 高 度 (m) ; 
1 一 一 兆 跨 径 (m); 
4 一 -一 箱 形 拱 为 0.6~0.7, 箱 肋 拱 为 0.8- 1.0. 

提高 混凝土 的 强度 ,可 以 减少 截面 尺寸 ,从 而 减轻 拱 体 本 身 的 白 重 力 或 加 大 跨 径 ,i 日 前 常 
用 C40~ Cs0 混 州 土 ,对 特大 跨 径 拱桥 应 尽量 采用 强度 等 级 更 高 的 混凝土 。 

拟定 扶 圈 的 宽度 时 ,可 考虑 采 用 悬 挑 桥 面 , 减 小 拱 图 宽度 , 即 采用 罕 拱 圈 形 式 。 拱 图 宽度 
一 般 可 为 桥 宽 的 1.0~0.6 伴 , 桥 面 悬 挑 可 达到 4.0m, 但 为 保证 其 机 向 稳定 性 ,一 般 希 望 拱 宽 
不 小 于 跨 径 的 1720, 但 特大 跨 径 桥 的 拱 圈 宽度 常 准 以 满足 该 条 件 , 只 要 横向 稳定 性 能 得到 保 
Ева, 

ЯН ІЛ ЖЕН n Bahl i ЕЛЕСТЕРІН Е Ер ЕЛЕЕ, Еу 3 Bb 
力 ,在 横向 划分 为 儿 个 箱 肪 , 即 林 确定 箱 肋 的 宽度 。 

对 常用 的 由 多 条 闭口 箱 肋 组 成 的 箱 形 拱 ( 图 4 
3-2-13) ,其 顶 底 板 及 腹 板 各 部 分 尺寸 采用 何 值 ,与 一 
БАНЫ ХА П.Б со Зр 15 
~22cm, 两 外 箱 肋 和 外 腹 板 厚 ts 一 般 为 12 ~ 15em, 
内 箱 励 腹 板 厚 twf 常 联 5~7cm, 以 尽量 减轻 吊装 重 
景 ,但 需 注 意 的 是 , 拱 闭 顶 . 底 . 腹 板 太 薄 可 能 中 现 
压 涡 , 基 原因 除 构 造 尺 寸 太 小 外 ,就 是 应 力 允 谋 值 
用 得 太 大 {国际 上 对 压板 应 力 杆 限制 很 严 ), 琶 应 
对 其 作 必要 的 局 部 应 力 验 算 。 填 颖 宽度 ЙД 
受 力 大 小 确定 (主要 考虑 轴 力 大 小 ) ,一 般 采 用 20 
~ 35cm。 为 保证 填 幼 混凝土 效 筑 质量 ,A 不 宜 小 
于 15em, д, 为 安装 缝 , 通 党 为 Доп, 图 3-3-13 常用 的 箱 形 拱 截 而 构造 

箱 形 拱 的 构造 与 施 二 方法 有 密切 的 联系 。 修 建 箱 形 拱 , 可 以 采用 预制 拱 箱 无 支架 吊装 或 
有 支架 现场 浇筑 等 施工 方法 。 若 采用 无 支架 施工 时 , 拱 箱 果 分 段 预 制 , 当 吊 装 能 力 很 天 时 ,可 
以 采用 封闭 式 拱 箱 ,这 样 可 以 增加 拱 箱 在 施工 过 程 中 的 整体 稳定 性 ,减少 施工 步骤 。 其 具体 过 
程 为 :在 横向 将 拱 截 而 划分 为 多 条 箱 形 肋 ,在 纵向 将 箱 形 肪 分 段 , 先 预 制 各 箱 肋 段 ,然后 安装 各 
箱 肪 段 成 拱 ,最 后 现 各 箱 肋 问 的 填 锋 混凝土 形成 箱 形 拱 。 

(4) 双 曲 拱桥 

双 曲 拱桥 主 拱 轿 通常 由 拱 肋 , 拱 波 、 拱 板 和 横向 联系 等 几 部 分 组 成 ,如 图 32.14 тя, АХ 
曲 拱桥 的 主要 特点 是 将 主 拱 圈 以 "化 整 为 零 " 的 方法 按 先 后 顺序 进行 施工 ,再 以 “ 集 零 为 整 "的 
组 合式 整体 结构 承重 。 施 工时 , 先 将 拱 圈 划分 咸 拱 肪 . 拱 波 , 拱 板 及 横向 联系 四 部 分 ,并 预制 拱 
А) . 拱 波 和 横向 联系 , 即 " 化 整 为 零 "; 然 后 吊装 钢筋 混凝土 抠 肋 成 拱 并 与 横向 联系 构件 组 成 拱 
形 框 架 ,在 拱 肋 问安 装 拱 流 ,随后 族 筑 拱 板 混凝土 ,形成 主 拱 圈 , 即 * 集 零 为 整 "。 双 曲 拱 桥 是 我 
国 于 加 世纪 加 年 代 提 出 的 .当时 的 主要 目的 是 减轻 吊装 重量 。 
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图 32-14 ХВЕ ЕНЕ ЕТТ 


ХАН Et ir F К ТАГ, ЕНЕМЕ, Ж 
度 .设计 荷载 的 大 小 .材料 类 型 和 施工 工艺 等 各 种 
情况 ,可 以 采用 不 同 的 形式 (图 3-2-15)。 采 用 最 
多 的 是 多 肋 多 波 的 蕉 商 形 式 [图 3-2-1S$a) .b) .c)]。 
一 般 说 来 , 肋 问 旺 不 宜 过 小 ,以 免 限 制 了 拱 波 的 矢 
高 , 减 小 拱 圈 的 截面 刚度 ИН |в ІНІН 52 Іт Же, 
械 控 制 又 不 宜 过 大 ,以 免 拱 助 数量 少 而 过 分 加 大 
拱 助 截面 尺寸 ,增加 吊装 重量 ,给 施工 带 来 不 便 。 
在 小 跨 径 的 双 曲 拱桥 中 ,还 可 采用 单 波 的 形式 [图 
3-2-15dj。 

拱 肋 是 双 曲 拱桥 主 拱 圈 的 骨架 , 它 不 仅 参 与 
拱 圈 共同 承受 全 部 便 载 和 活 载 ,对 主 拱 圈 重量 有 
重大 影响 ,而 且 在 施工 过 程 中 ,又 要 起 砌 筑 拱 波 和 
浇筑 拱 板 的 支架 作用 , 当 拱 波 . 拱 板 完 成 后 , 拱 助 
成 为 主 拱 圈 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 , 拱 肋 的 设计 ， 





Ре 3-2-15 ХНЕН ЕНЕ ЖІ 


必须 保证 具有 是 够 的 强度 和 刚度 。 特 别 是 采用 无 支架 施工 的 双 曲 拱 , 除 应 满足 吊装 阶段 的 强 
度 和 纵横 向 稳定 性 以 外 ,还 需 满足 截面 在 组 合 过 程 中 各 阶段 荷载 作用 下 的 强度 要 求 。 

常用 的 拱 助 截面 形式 有 莽 形 、 侄 形 (同形 ) . 梢 形 和 工 字形 等 (图 3-2-16)。 一 般 根 据 跨 位 
大 小 . 受 力 性 能 ,施工 难 易 等 条 件 综合 选择 合理 的 截面 形式 ,要 求 所 选 拱 肋 截面 有 利于 增强 主 


拱 团 的 整体 性 ,制作 简单 卫 能 保证 施工 安全 。 


ашыл 


图 3-2-16 ЕКИ 


арадалашал ла адала а дара а; 
拱 肋 一 般 为 钢筋 混凝土 构件 , 常 采 用 预制 安装 的 方法 施工 。 ӘН НАН, ПЕК Ж, 
不 便于 预制 .运输 和 吊装 , 则 常常 分 成 几 眉 。 分 段 数 自 和 长度 应 根据 桥梁 跨 径 大 小 .运输 设备 
和 吊装 能 力 等 条 件 米 考虑 。 出 于 拱 顶 往往 是 受 力 最 不 利 的 截面 ,因此 拱 肋 分 段 时 接头 不 宜 布 
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ЖЕНЕ, ЕГЕ ТЫНАН НЕДЕН КЕ 
小 的 地 方 ,一 般 在 跨 径 的 0.3 ИНЕ, ЗАЯ, ЗЕД 
一 般 可 分 为 三 段 { 图 3-2-17)。 当 牙 径 超过 80m 
时 ,可 以 分 为 5 段 。 

Ж-Е ЕНІН, ЕЛАНА, < 
跨 比 一 般 为 1⁄3 ~ 175, 单 波 的 矢 跨 比 为 173 ~ 
1/6, НИЕ Е ЕҢДІҢ ЕБІН Е.А 1.3 ~2.0m 为 
宜 , 单 波 截面 以 3 ~ Sm 为 宜 。 拱 波 厚 一 般 为 3217 АИВ 
6 ~ 8om, 拱 波 的 宽度 为 0,3~0,5m. #E0E AES НЕА ЕК р НО ВА, ПСЕ 
ЕЛАВЕ Е ЕВ, ЕУ МЕЛІ. 

КЕНЕН ІН НЕКЕ НОЕ L HEAR УЗЕЛ, Е Е Ras IK ЕН БЕ 
实现 * 集 零 为 束 "， 央 此 , 拱 板 在 加 强 拱 圈 整体 性 方面 起 普 重 要 的 作用 ， 

双 曲 拱桥 主 拱 圈 截面 高度 一 般 为 跨 径 的 1740 ~ 1755 ,路 径 太 者 取 小 值 ， 

为 使 拱 肪 的 变形 在 横 桥 方 问 均 多 ,避免 拱 项 可 能 出 现 纵向 措 锋 , 寡 在 拱 肋 间 设 置 横向 联 
系 。 常 用 的 型 式 有 横 系 梁 和 横 隔 板 ,通常 布置 在 拱 顶 . 腹 孔 墩 下 面 .分 段 吊 装 的 拱 肋 接头 处 等 ， 
间距 一 般 为 3 ~ Sm, 拱 顶部 分 可 适当 加 密 。 

一 ) 整 体型 上 承 式 批 桥 

整体 型 上 承 式 拱桥 包括 棉 架 拱桥 和 刚 架 拱桥 。 这 些 桥 型 进一步 减轻 了 拱桥 自重 ,增强 桥 
梁 结 攀 的 整体 性 ,充分 发 挥 装配 式 结 构 工 业 化 程度 高 ,施工 进度 恢 等 优点 ,扩大 了 了 拱桥 的 使 用 
范围 。 

1. 桥架 拱桥 

伪 桨 拱桥 又 称 拱 形 析 涡 桥 ， 梅 峻 拱桥 是 一 神 有 水 平 推力 的 桥架 结构 ,其 上 部 结构 由 杭 架 
ІК ЛЕК S RIN SH IR. НАВ Н E ESE ЕЕ Ы, Е.К ЕЖ ЕН, 
共立 面 布置 如 图 3-2-18 所 示 。 

(1) 结 构 型 式 

根据 其 构造 不 同 可 以 分 为 斜 ( 腹 ) 杆 式 . 紧 ! 腹 ) 杆 式 、. 梅 肋 式 和 组 合式 四 种 。 

ТОВ А0 

斜 ( 腹 ) 杆 式 ,如 图 3-2-19а). СЕНТ ЊЕ Н, КЕНЕН, НЕЕ В С ВЕ k 5, [MI 
КЕННЕН, ,整体 刚 庶 较 大 .但 是 当 拱 跨 较 大 , 矢 高 较 高 时 ,三 角形 体系 的 节 间 就 过 大 。 为 
了 承受 恬 面 荷载 ,就 要 增加 桥 面 构件 钢筋 用 量 。 因 此 宜 增 设 竖 杆 来 减少 节 间 长 度 ,成 为 带 竖 杆 
的 三 角形 析 架 拱 [ 图 3-2-19b) ]。 根 据 伴 杆 倾斜 方向 不 同 , 可 以 分 为 射 压 杆 [图 3-2 19c)] 12] 
ЦИН 3-2-94 ЕҚ, ШЕ ЕНЕВ, ЖЕРЕ Е, ЕНЕ, E ME BJ КЕ КЕ фа (нр K: 
度 的 增 太 而 显著 增 大 ,尤其 嘴 第 一 个 节 间 内 的 斜 杆 长 度 虽 大。 为 了 防止 斜 杆 失 稳 而 需 增 大 截 
面 八 寸 。 同 时 ,这 种 斜 压 杆 式 析 架 拱桥 的 外 型 不 太美 观 , 故 目 前 较 少 采用 。 当 斜 杆 为 拉杆 时 ， 
斜 杆 受 拉 而 竖 杆 受 压 ,为 避免 斜 拉 杆 及 节点 开裂 ,并 减 小 截面 尺寸 ,节省 材料 ,可 采用 预 应 力 混 
瞩 上 斜 拉杆 ,外 形 也 较 美 观 ,是 沼 用 的 一 种 型 式 。 

2) 坚 ( 腹 ) 杆 式 

坚 杆 式 术 架 拱 片 [图 3-2-20a)] 外 形 美观 ,节点 枸 造 简单 , 秀 工 较 方 便 ,但 整体 刚度 较 小 , 竖 
杆 与 上 .下 汞 村 连接 的 节点 处 易 开 有 裂 , 故 适 用 于 荷载 小 .中 径 较 小 的 桥梁 。 

з) 
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ТАЕНЕ ВЕТРЕ 


fa 











п-п 剖面 Е 
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ВА 32-18 RERUUSO EW RS 

ЖІ ЖОН ЕЛЕНЕ ЕН 3-2-20b) 13279 Е ЕЖЕН 2 E ЕРЕ АННАН. 
ЮА А56, ЕЛ E T aya T. 1А ЕНЕ Нн ақ, ааа ЖМ 
混 凝 干 收缩 徐 变 引 起 的 醒 加 内 力 较 大 , 拱 脚 上 纱 杆 易 开 烈 。 

4) 组 合式 

柱 式 组 合 拱 与 前 面 三 种 析 架 拱 的 主要 区 别 在 于 上 芝 杆 断 点 位 置 不 同 。 普 通 桥架 拱 的 上 玫 
杆 简 支 于 壤 ( 台 ) 上 ,上 藤 杆 在 墩 (人 台 ) 之 间 没 有 断 缝 { 即 断 点 ) ,人 而 梅 式 组 合 拱 上 弦 杆 却 是 在 壤 
( 台 ) 顶 部 至 拱 顶 之 间 适 当 位 置 断 开 .形成 一 条 断 甸 ({ 即 断 点 ) ,从 断 点 至 语 ( 台 ) 顶 部 形成 一 个 时 
辟 析 架 ( 与 墩 ( 台 ) 固 结 ) , 跨 间 两 断 点 之 间 为 一 普通 棉 架 拱 , 全 桥 下 蓄 杆 保持 连续 ,如 图 3-2-21 
所 示 。 析 式 组 合 捞 常 用 于 主 路 100m 以 上 的 特大 型 预 应 力 混 凝 十 拱桥 ,设置 断 继 对 减 小 由 于 
日 治 温 差 引起 的 附加 内 力 有 好 处 。 

(2) 结 构 特 点 

作为 主要 承重 结构 的 哥 拱 片 在 施工 期 间 单 独 受 力 ,在 峻 芽 后 与 桥 商 酸 共 同 受 力 。 基 中 
玉 纺 杆 为 拱 形 , 上 终 杆 一 般 与 桥 道 结 构 组 合成 一 整体 而 共同 工作 。 在 跨 中 部 分 , 因 上 ЕЕ 
很 谷 近 而 做 成 实 腹 段 。 哥 拱 在 荷载 作用 下 具有 水 平 推力 ,使 跨 中 实 腹 段 在 恒 载 作用 下 弯 逢 
减 小 ,主要 承受 轴 向 压力 ,在 活 载 作 用 下 将 寻 受 弯 矩 ,成 为 一 偏心 受 压 构件 , 毁 具 有 拱 的 受 力 特 
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图 3-2-19 ФАРНЫ 
а) СЯ УРОК ЬН НЕН АРЫН ЕРЕ НЕН 

点 。 回 时 ,由 于 它 相 当 于 把 普通 地 .上 承 式 拱 的 传 载 构件 ( 拱 上 结构 ) 与 捧 肋 连 成 整体 , 拱 与 拱 上 
结构 共同 受 力 ,相当 于 加 大 了 拱 圈 高 度 ,各 杆 件 又 主要 承受 轴 力 ,所 以 又 具有 柿 架 的 受 力 特 点 。 
由 于 哥 拱 莱 备 了 栓 架 和 拱 式 结构 的 有 利 因素 ,因此 能 人 完 分 发 挥 材 料 的 受 力 性 能 。 

恨 据 已 经 建成 析 扫 拱 桥 的 分 析 比 较 , 顶 架 拱 桥 的 混凝土 用 量 较 轻型 双 曲 拱桥 还 要 节省 二 
分 之 一 左右 , 仅 与 钢筋 混凝土 T 形 粱 相当 或 稍 狗 。 而 钢材 用 量 与 轻型 双 曲 拱桥 接近 , 比 深 式 桥 
则 节省 较 多 。 另 外 ,由 于 柏 架 拱 外 部 通常 采用 两 铵 结构 , 因而 基础 位 移 .温度 变化 等 产生 的 附 
加 内 力 较 小 ,适合 软弱 地 基 需 要 。 克 架 拱桥 毕竟 是 有 推力 结构 , 跨 径 过 大 ,支点 反 力也 大 ,对 地 
基 夭 载 能 力 的 要 求 较 凯 。 考 上 谍 到 这 些 原因 , 钢 航 混凝土 普 道 桩 架 拱 的 应 用 范围 以 20 ~ 50m 的 
中 等 跨 径 为 宜 。 

柏 架 拱桥 在 施工 中 上 有 整体 性 好 的 优点 。 枯 加 拱桥 的 构件 除 桥 面 外 绝 大 部 分 在 施工 中 采 
用 预制 装配 。 其 安装 块 件 的 斥 寸 和 重量 随 运 输 和 安装 能 力 而 定 。 通 常 , 中 等 路 径 的 梅 架 拱 片 
可 分 为 二 至 三 段 。 当 起 重 能 力 较 大 时 ,分 段 还 可 减少 ,或 省 跨 径 还 可 增 大 。 析 架 拱 桥 的 预制 构 
件 品 种 少 , 因 此 施工 工序 少 , 工 期 短 , 并 且 质 电 易 于 控制 。 但 析 架 拱桥 的 杆 件 纤细 ,模板 复杂 、 
对 浇筑 和 有 刷 运 的 要 求 尚 。 钢 筋 混 凝 土 桩 架 的 杭 架 节点 基 刚 性 连接 ,交会 于 节点 的 竖 杆 、 斜 杆 易 
开裂 ,影响 到 结构 的 整体 性 和 耐久 性 ,难以 维修 养护 。 

(З) ур 

Ож т 

БАЕ 38 , ЕРНІН БЕНО Е B) ЕЖ, ЕРИ ЕТТІ, ІШ 
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图 3-2-21 杭 式 组 从 拱桥 的 给 成 
ТАННЯ 23Р 


я Ба J), БНЗ НЕ ВНА u E tu Р ТЕБЕ РЧ НО Со. F 55 T #li 
| 当 于 梅 架 拱 的 拱 肋 。 由 于 术 架 拱 为 有 推力 体系 ШЫЛ ЯС ТАННІН 
轴线 可 以 来 用 圆 弧 线 .二 次 抛物 线 和 悬 链 线 等 。 通 常 是 恒 载 正 力 线 越 接近 下 弦 轴 线 , 腹 杆 内 力 
越 小 。 

ЖЕР 
ЕИНЕНЦ ҒА ЕЕ НАЕ, 8 BL ЕСЕН, КЕНЕН, ЕЕ BE n[ 
为 兆 跨 径 的 1/80-1/100, НЕНЕН ЖҮ 25 ~ 50cm 之 闻 ,可 为 等 截面 ,也 可 是 变 和 截面 。 上 尽 
标的 断面 型 式 眼 桥 面 板 构 造 有 关 。 当 采用 空心 板 时 ,上 ,下 芝 可 采用 征 形 截面 ; 当 采 用 微 鹤 板 
时 , 则 需 采 用 凸 形 (和 按 助 为 于 形 )。 腹 杆 常用 托 形 截面 ,高度 一 般 为 下 艾 杆 高 度 的 1⁄1.5 ~ L⁄2, 
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对 受 讨 腹 杆 宜 用 工人 字形 截面 。 

ОЗІНЕ: 

ТЕБЕН АҚАН ж. АЕМ, ЗЛ ДЫ, БН. ЛЕ НЕ phi r 
ЗЛЕ НЕЕ — (аА НЮРА E ub k ae ВЕРИ ГЕ. Н.Н 
段 长 度 在 计算 跨 径 的 0.3 ~0.5 1:2 B), ЗЛЕ Ez Es rh ЕЕ БЕ СЕЗЕТ ТЕ ру) 5 5 46 . 矢 跨 
ЗЕКЕҢ) >, НИ НІК ЗЕРЕН? 1/40- 1750, 

QR ЖУА 

тае #6 Fr ЗІНІ ЖОЛ ЗАН Ж. ИН Ж, >, ПЕНЕН ЕЙ 
增 大 截面 各 自重 ,所 以 , 节 辐 长 度 一 般 不 大 于 计算 跨 径 的 178 ~ 1712。 对 斜 杆 式 术 架 拱 ,还 应 
使 其 与 上 弦 杆 的 夹 角 在 30° ~ 50° 之 间 , 以 避免 产 咎 过 大 的 内 力 和 变形 ,这 就 要 求 节 间 长 度 自 端 
部 向 拱 项 递减 。 

名 节点 

桥 架 拱 片 杆 件 的 节点 是 一 个 很 重要 的 部 位 ,其 构造 和 型 式 随 拱 跨 大 小 . 腹 杆 布置 方式 等 有 
押 不 同 。 节 点 的 构造 刻 保 证 足够 的 强度 和 符合 构造 要 求 。 梅 架 拱 片 各 杆 件 的 轴线 应 于 节点 处 
相交 于 同一 成 ,以 免 产 生 附 加 弯 矩 ; 相 邻 杆 件 外 绿 交 角 应 以 圆 统 或 曲线 寺 渡 ,过 渡 段 内 不 得 出 
现 锐角 与 直角 ,避免 应 力 集中 。 

ОЛЯ Л ЈЕВ 

МЕЗЕТ B 3k E BIL S br 64 pk. ML .施工 以 及 桥 面板 构造 有 关 。 一 般 来 说 。 
片 数 越 多 ,材料 越 多 ,但 桥 面 板 跨 径 减 小 。 反 之 , 柱 片 用 材 减 少 ,但 桥 面 板 跨度 增 大 。 在 路 径 较 
大 时 ,采用 较 少 片 数 较为 经 济 , 且 外 形 美观 ,同时 可 减少 预制 安装 工程 量 , 但 需 考虑 到 桥 面 板 的 
跨 越 能 为 。 采 用 微 弯 板 桥 面 时 , 双 车 道 可 采用 3 -4 片 , 采 用 空心 板 桥 面 时 , 则 可 采用 2-3 
т. 





ОЖ ТЕ 

5--ЖЕВИННІ, КЕН erat h а АО р НАЦЕ В РЕЛЕ ЛУ 
从 桥 址 情况 、 桥 下 净空 ӨНЕ ТА Е ЛБЕ ЕТЕ СЕЕ Е, ЦС ВРЕЛА 
时 , 立 面 外 形 轻 巧 美观 , 腹 杆 较 短 ,刚度 大 ,吊装 质量 轻 , 节省 材料 。 位 失 跨 比 越 小 水 平 推力 就 
越 大 ,造成 墩 台 负 担 增 大 。 当 矢 路 比 大 时 , 则 情 交 相反 。 一 般 其 净 矢 跨 比 在 1⁄6 ~ 1⁄10 Z ja] £ 
用 。 

2) 横 向 联系 

为 把 析 架 拱 片 连 成 整体 ,使 之 共同 受 力 ,并 保证 其 模 向 稳定 , 需 在 梅 加 拱 片 之 问 设置 模 向 
联系 。 横 向 联系 根据 设置 部 位 不 同 ,分 为 模 拉 杆 、 横 系 梁 . 模 阳 板 和 和 前 刀 撑 等 ,如 图 3.2.18 所 
东 。 

异 系 当 和 横 拉 杆 分 别 设 置 在 上 .下 艾 杆 节点 处 , 拱 顶 实 腹 段 每 中 3 ~ Sm 也 应 设置 横 系 梁 . 
ВАРНЕ АНЕ ЕТА, ЕЛЕҢ ЕНЕР СЗ) АА Н), ЖУ 12-20еп. ВЕ Ч НЊО ИЕ, 
ТВЕА РЕ ЕУЕН 1415, 9 12 20сп ЕНЕ АСЗ ВЕ Барар 
ШЕМЕН ЕЕ ОЕ УГТАН ГЕЯ, ӨНЕР. 模 桥 向 的 前 刀 撑 一 般 设 在 四 分 之 一 跨 
径 附近 的 上 ,下 节点 之 间 及 跨 径 端 部 ,剪刀 撑 杆 人 常用 边 长 为 10 ~ 18em 的 正方 形 截面 。 

3) 桥 面 系 

析 架 拱桥 桥 面 板 既 承受 局 部 荷载 ,又 与 析 架 拱 片 形成 整体 ,共同 受 力 。 桥 面 结 构 形 式 很 
ЖАНЫ bk 2538 .纵向 微 灾 板 和 预 应 力 混凝土 空心 板 等 。 
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ӘННЕН КЕНЕ 

术 架 拱 片 与 壤 各 的 连接 型 式 包 括 上 、 下 弦 杆 与 墩 ( 台 ) 的 连接 和 多 孔 术 架 拱 桥 桥 跨 之 间 的 
连接 。 连 接 构 造 随 上 .下 部 结构 的 型 式 . 施 工 方法 .美观 要 求 等 而 异 。 下 芝 杆 与 墩 { 台 ) 的 连接 
一 般 是 在 墩 ( 合 ) 帼 上 预 留 深 10cm 左右 (或 与 肋 高 相同 ) 的 和 和 孔 ,将 下 弦 杆 插入 并 封 以 砂浆 。 在 
跨 径 较 大 时 ,由 于 墩 ( 台 ) 位 移 等 原因 ,往往 造成 支承 面 局 部 承 压 ,引起 反 力 偏心 和 结构 内 力 变 
化 , 改 家 采用 较 完 善 的 铵 接 。 和 机 架 拱 上 部 在 圳 台 处 的 连接 以 及 多 跨 拱 间 的 连接 分 为 悬臂 式 [图 
3-2-22а),Ь) ] ,过 梁 式 [图 3-2-22c) , а) ] 和 伟人 式 [图 3-2-22e) ,f) ] 等 三 种 ,一 般 以 受 力 明 确 的 过 
梁 式 为 好 。 与 桥 台 的 连接 分 为 过 梁 式 和 伸 信 式 两 种 。 


























图 32-22 棉 架 拱 与 壤 { 台 ) 的 连接 型 式 


2. 刚 架 拱桥 

刚 架 拱桥 的 上 部 结构 由 刚 架 拱 片 ,横向 联结 系 和 桥 面 等 部 分 组 成 (图 3-2-23)。 

拱 片 是 刚 架 拱桥 的 主要 承重 结构 ,一 般 由 跨 中 实 腹 段 的 主 梁 ЭН ЕЕЕ ЕСЕН 
FE) 次 拱 腿 (次 斜 撑 ) 等 构成 ,与 桥 面板 一 起 形成 刚 架 拱 的 主 拱 片 。 主 粱 和 主 拱 腿 的 交接 处 称 
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图 3-2-23 财 架 拱桥 的 主要 组 成 部 分 
为 主 节 点 ,次 梁 和 和 次 拱 腿 的 交接 处 称 为 次 节点 。 节 点 构造 一 般 均 按 固 结 设计 ， 

主 梁 和 主 拱 腿 构成 的 拱 形 结构 的 几何 形状 是 否 合理 ,对 全 桥 结构 的 受 力 有 显著 的 影响 ,其 
设计 原则 是 在 恒 载 作用 下 弯 怎 最 小 。 主 鞭 和 次 梁 的 梁 肋 上 缘 线 一 般 与 恬 面 纵向 平行 , 主 梭 下 
边缘 线 一 般 可 采用 二 次 抛物 线 Mak 2k Pk AK ВЕРЕ ,使 主 梁 成 为 变 截面 构件 。 主 拱 腿 可 根据 跨 径 
大 小 和 施工 方法 等 不 同 , 设 计 成 筹 截 面 直 杆 或 微 曲 杆 。 有 时 从 美观 考虑 ,也 可 采用 与 主 梁 同一 


ІҢ АНОН ,但 需 注意 其 受 压 稳定 性 。 


模 向 联系 的 作用 是 将 刚 架 拱 片 联 成 整体 共同 受 力 ,并 保证 其 横向 稳定 。 为 了 简化 构造 , 横 
问 联 系 可 采用 预制 装配 式 的 横 系 梁 或 横 隔 板 型 式 ,其 间距 视 跨 径 大 小 醒 情 布置 。 一 般 在 拱 片 
的 跨 中 , 主 次 梁 端 部 等 处 设置 横 系 粱 。 当 跨 径 较 大 或 者 跨 径 小 但 桥 而 很 宽 时 ,为 了 加 台 跨 中 实 


ВЕ ЕРП 95 НІҢ ЕЙІН ЖЕДЕ, ЕЛІН Ж 
的 横向 分 布 ,可 增设 直抵 桥 面板 的 横 隔 板 、 

桥 面 系 可 由 预制 微 完 板 О ЕТЕ Е ЕА 
平 层 . 桥 面 铺 装 等 部 分 组 成 ,也 可 采用 预制 空 
Dp ВИЕ T ЕТАН АЛ, 

МІЗДЕ яр азе АЕҚ 
НЕМЕН. З Е 30m 时 ,可 
ЖНА ЕЕ, ИСЕ 0) ЕГІҢ Sa Жі 
ГЕ 3-2-24а) ]。 当 跨 径 在 30 ~ 50m 时 ,为 了 减 
小 腹 孔 段 次 梁 和 斜 撑 的 内 力 , 可 以 设置 一 根 
次 拱 腿 [图 3-2-24b)]。 随 着 跨 径 增 大 ,为 减 
小 次 梁 和 斜 撑 的 内 力 , 可 设置 多 根 和 斜 撑 。 这 
些 斜 撑 都 可 以 直接 支承 在 桥梁 壤 ( 台 ) 上 ,也 
可 以 将 次 拱 腑 支 素 在 主 拱 妥 上 ,以 碱 小 次 拱 
腿 的 长 度 [图 3-2-24c)]。 

刚 架 拱 片 可 以 采用 现 谋 或 预制 安装 的 方 
法 施工 ,应 根据 运输 条 件 和 安装 能 力 具 体 确 
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图 3-2-24 МИЕ ЗЕБРУ 
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定 , 日 前 大 多 数 采 用 后 者 。 为 了 减 小 刷 装 质量 ,可 将 主 梁 和 次 梁 、 斜 撑 等 分 别 预制 ,用 现 浇 泥 凝 


土 接头 联接 。 当 跨 径 较 大 时 ,次 梁 还 可 分 段 观 制 。 
财 自 拱桥 属于 有 推力 的 高 次 超 静 定 结构 ,具有 构件 少 、 质 量 轻 ,整体 性 好 刚度 大 .施工 简 
便 、 造 价 体 ,造型 美观 等 优点 ,可 在 软 土地 基 上 修建 ,被 广泛 用 于 跨 径 为 25 ~ 70m 的 桥梁 。 


一 \ 拱 上 建筑 构造 
拱 上 建筑 是 拱桥 的 一 部 分 ,按照 拱 上 建筑 采用 的 不 同 构 造 方式 ,可 将 拱桥 分 为 实 腹 式 和 空 


腹 式 黄种 。 

{ 一 ) 实 腹 式 拱 上 建筑 

实 脾 式 拱 上 建筑 构造 简单 ,施工 方便 ,填料 数量 较 多 ,人 恒 载 较 重 , 所 以 ,一般 用 于 小 跨 答 的 
БЕР, ЕХ НЕЯН НЫН . 护 拱 .变形 多 .防水 层 、 泄 水 管 以 及 桥 面 系 组 成 (图 3- 


2-25). 
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图 3-2-25 ЗЕДЕН АСА рр ру. са) 
ЗАДИ Е ОНАЙ жор. НАСЕЛЕ DK KL Z рН Ha H ЖЖҚ 
水 性 好 . 土 侧 压 力 小 的 砾石 , 碎 石 Н НКА ЗЫН, БЕЗ НТМ 
и Та J Rh НВ 0) . 陶 粒 混凝土 等 以 减轻 拱 上 建筑 重量 ,使 其 适用 于 地 质 条 件 较 差 地 
区 。 宙 筑 式 拱 昨 填 料 就 是 在 散 粒 料 不 易 取 得 时 才 采 用 的 一 种 于 磺 二 工 方式 。 侧 墙 是 围 护 拱 腹 
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工 的 散 粒 填料 ,设置 在 拱 圈 两 侧 , 通 常 采用 浆 砌 块 、 片 召 , 苦 有 特 萄 的 美观 要 求 , 可 用 料 石 镶 面 。 
对 混凝土 或 钢 盘 混凝土 板 拱 ,也 可 用 鲍 筋 混凝土 护 辟 式 侧 培 。 这 种 侧 墙 可 以 与 主 拱 洲 筑 为 一 
体 。 调 墙 一 般 要 求 韶 受 填料 土山 压力 和 和 车辆 作用 下 的 土 侧 压力 , 故 按 挡 土 墙 进行 设计 。 对 浆 
砌 坛 工 侧 墙 ,项 面 厚度 一 般 为 50 ~ 70em, 向 下 逐渐 增 厚 , 载 脚 厚度 取 用 该 处 雯 高 的 0.4 倍 。 护 
拱 设 于 拱 脚 段 ,以便 加 强 拱 脚 段 的 拱 圈 ,同时 ,便于 在 多 孔 拱 桥 上 设置 防水 层 和 泄 水 管 ,通常 采 
用 桨 砌 块 . 片 石 结构 。 

(СОЗА ЕЯ 

大 .中 跨 径 的 拱桥 ,特别 是 当 矢 高 较 大 时 ,应 以 空腹 式 拱 上 建筑 为 宜 。 空 腹 式 拱 上 建筑 除 
具有 实 腺 式 拱 上 建筑 相同 的 构造 外 ,还 具有 腹 孔 和 腹 孔 墩 - 


1. ЯЗ 
ЖАЙ. ПАУЗА ЕЕ ИЯ АКЕ, 
(ОН РЕЯ 


Н НЕА Е, ЕЗИ НЕЕ А, — НЕ ЕР АННА 
НЕ, АҒЫ ВАНИ, МЕС АЕ ОРНЕК, 5 Е 2 Уо 
造成 不 利 影响 ,同时 还 要 使 拱桥 外 型 协调 美观 。 

腹 孔 一 般 对 称 布 冒 在 靠 拱 脚 俩 的 一 定 区 段 内 ,其 长 度 约 为 跨 径 的 1⁄3 ~ 1⁄4[ E] 3-2-26a)], 
此 时 , 跨 中 存在 一 实 腹 段 。 对 于 中 小 跨 径 拱桥 , 腹 陛 跨 数 以 3 -6 和 孔 为 宜 。 目 前 也 有 采用 全 空 
看 起 式 [图 3-2-26b) ] ,一 般 以 奇数 孔 为 宜 。 腹 妃 禾 径 , 对 中 小 跨 径 拱桥 一 般 选 用 2.5- 5.5m, 对 
大 跨 径 拱桥 则 控制 在 主 拱 跨 径 的 178 1⁄45 之 间 。 腹 孔 构造 宜 统 一 ,以 便于 施工 和 有 利于 腹 
孔 墩 的 受 力 。 








图 32-6 ЖАН F ha 
a)" НЕНІ b) IB pt 


腹 拱 圈 一 般 采 几 矢 跨 比 为 1/2 ~ 1⁄5 МЫЛЕЯ А ЕН, sk В ES 1710 1⁄12 的 微 弯 
板 或 希 沈 结构 ， 膜 撕 圈 的 厚度 与 它 的 构造 形式 有 关 , 当 跨 径 小 于 Am 时 , 石 棋 拱 为 30em, 混 效 
土 板 拱 为 15cm, 微 灾 板 为 14emf ВЕЧЕН беп, Э Зет); щі КСР 4m В, ВЕНЕ ДУ Д а 
ЕЕЕ АНЫ ОС ДУ ЕАР ХЕ. ЯН НЫН 8]. 

紧 转 桥墩 ( 台 ) 的 第 一 个 腹 拱 ,日 前 较 多 的 有 两 种 做 法 ,一 种 是 将 腹 拱 的 拱 脚 直 接 支承 在 墩 
( 台 ) 上 [图 3-2-27a) .b)] ;一 种 是 跨越 桥 壤 ,使 桥墩 两 侧 的 腹 拱 圈 相 连 [ 图 3-2-276)|, НЕН 
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受 力 后 变形 较 大 ,而 墩 台 变形 较 小 ,容易 造成 第 一 个 腹 拱 因 拱 脚 变 位 市 开裂 ,因而 靠近 墩 台 的 
第 一 个 腹 拱 应 做 成 三 镜 拱 。 


ШЕЛІ жел ЗЕРДЕ 4 ти 








а) b) с) 


图 3-227 ВСЕ) ЕЛЕНА ТІ 


(2) 

梁 式 腹 孔 拱 上 建筑 ,可 减轻 拱 上 重量 , 妖 低 拱 轴 系数 (使 挫 土 建筑 的 恒 和 载 分 布 接近 于 均 布 
荷载 ) ,改善 拱 圈 在 施工 过 程 中 的 受 力 状况 ,获得 更 好 的 经 济 效果 。 上 腹 孔 的 布置 与 上 述 拱 式 批 
上 建筑 的 腹 拱 布置 要 求 基本 相同 。 

梁 式 腹 孔 结构 有 简 支 .连续 和 框架 式 等 多 种 型 式 。 

1) 简 支 晶 乱 ( 纵 铺 桥 道 板 深 )[ 图 3-2-28a) ,b)] 

аЙ НЛ СЕ) .立柱 、. 盖 梁 和 纵向 简 支 桥 道 板 ( 深 ) 组 成 。 这 种 形式 的 结构 体系 简 
单 , 基 本 上 不 存在 捧 与 拱 上 结构 的 联合 作用 , 爱 力 明确 ,在 大 器 径 朱 桥 拱 上 建筑 主要 采用 的 形 
式 。 

腹 妃 布置 的 范围 及 实 腹 段 的 构造 与 拱 式 腹 拱 相同 [图 3-2-28a)]。 出 半 拱 项 段 .上 而 全 部 被 
禾 盖 ,空腹 段 和 实 黎 段 拱 上 苛 载 差异 较 大 。 目 前 ,大 跨 径 拱桥 的 梁 式 拱 上 建筑 一 般 都 取消 其 顶 
实 腹 段 ,而 采用 全 空腹 式 拱 上 建筑 [图 3-2-28b)]。 

о ДОСТАС АНХ ,避免 拱 顶 设 方 立柱 ,使 拱 项 爱 力 不 利 。 通 常 先 确定 两 拱 脚 的 
立柱 位 置 ,然后 将 其 间距 除 以 某 个 奇数 后 , 即 可 确定 各 立柱 位 置 和 腹 筷 跨 径 , 若 得 出 的 腹 孔 跨 
径 不 恰当 ,可 调整 筷 数 以 满足 受 力 需要 。 

2) 连 续 腹 妃 ( 横 铺 桥 道 板 梁 ) 图 3-2-286)| 

连续 腹 孔 由 立柱 .纵深 . 实 腹 段 垫 墙 及 桥 道 板 组 成 。 先 在 拱 上 立柱 上 设置 连续 纵 染 ,然后 
表 在 纵 梁 上 和 拱 顶 段 垫 墙 上 铺设 横向 桥 道 板 , 形 成 拱 上 传 载 结构 ,这 种 型 式 主要 用 于 鹏 拱桥 。 
共 特 点 是 桥 面 板 横 置 , 拱 硕 上 具有 一 个 板 厚 ( 含 垫 墙 ) 及 桥 面 铺 装 厚 ,建筑 高 度 很 小 ,适合 子 建 
筑 高 度 受 限制 的 拱桥 。 

3) 框 架 腹 孔 [ 图 3-2-284) | 

框架 腹 孔 在 横 桥 辐 根 据 需要 融 设 置 多 片 , 每 片 通过 横 系 庚 形 成 整体 。 

2. 腹 筷 墩 

腹 孔 墩 可 分 为 模 墙 式 或 排 架 式 丙 种 。 

(1) 横 墙 式 13-2-29a)] 

ОНЯ ТЕ ЕН с В ,一般 用 与 工 材料 砌 筑 或 现 浇 混 具 土 形成 ,施工 简便 。 为 了 便 
于 维修 .减轻 午 量 ,可 在 横向 控 一 个 或 几 个 孔 。 模 墙 式 膜 孔 墩 ,和 白 重 较 大 ,但 节省 钢材 ,多 用 于 
T , 石 拱桥 中 。 ЫЗ ИЕН, ЖЫН АЛЫ, ЖАМ 0.60m, 用 混凝土 砌 筑 时 ,一 般 应 大 
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图 3-2-28 НЕНИЯ 
aF kE FT 2 iL; b) А Е НОЕ ДНА, сс) ЕДТ са) ар В, 
ТРА А ВЕ ААВ ТАЕ F3EHU 3215 Hb ЫН ЕЕЕ Е ,其 每 边 尺 
ЗЕҢ беш, АРТЕ Ц Е — Bj 3; 5 ~ 10cm 为 原则 来 确定 。 底 梁 常 采用 素 混凝土 结 
构 。 谨 幅 宽 度 宜 大 于 墙 宽 gem, 也 采用 素 混凝土 。 


变形 里 
мн 1% КИ 
ж ты 
Ет Еж 
b) 








图 3-2-29 НШЫ 

(2) 排 架 式 [ 3-2-29b)] 

排 架 式 腹 乱 度 是 由 立柱 和 盖 梁 组 成 的 钢筋 混凝土 徘 架 结构 。 为 了 使 立柱 传递 给 主 拱 圈 的 
讨 力 不 致 于 过 分 集中 ,通常 在 立柱 下 面 设 图 订 梁 。 立 柱 和 盖 梁 常 采 用 和 矩形 截面 。 截 面 尺 寸 及 
钢筋 配置 除了 满足 结构 受 力 需要 外 , 计 应 考虑 和 拱桥 的 外 形 及 构造 相 协 调 。 上 腹 孔 墩 的 侧面 一 
般 微 成 坚 直 的 ,以 方便 施工 。 

对 于 拱 上 结构 与 主 拱 联 结 成 整体 的 钢 盘 混凝土 空腹 式 拱 桥 , 在 祷 载 或 温度 变化 等 因素 作 
用 下 将 引起 拱 上 结构 变形 (图 3-2-30) ,在 腹 孔 车 中 产生 峙 加 弯 抵 ,从 而 导致 节点 附近 产生 裂 
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锋 。 为 了 使 拱 上 结构 不 参与 主 拱 受 力 , 可 以 将 腹 孔 墩 的 上 下 端 设 按 ,使 它 成 为 仅 受 轴 疝 压力 的 
受 力 构件 。 以 改善 拱 上 建筑 腹 孔 语 的 受 力 情况 。 由 力学 知识 可 知 ， 当 上 腹 孔 滞 的 截面 尺寸 相同 








МЕН ЕМІЗЕ 














ППТ ЕЕ 


— қ 
-- 
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БӨ Терра 


图 3-20 拱 上 结构 变形 示意 疾 
时 , 疯 典 较 大 的 腹 筷 墩 的 相对 刚度 要 比 适 腹 孔 墩 小 ,因此 附加 内 力 的 影响 也 较 小 。 为 了 简化 构 
造 和 方便 施工 ,一 般 高 立柱 仍 可 采用 固 结 形式 ,而 只 将 靠近 拱 质 处 的 上 - 2 根 高 度 较 小 的 矮 立 
ЖЕ, ТН ЕНЕМ 3-2-31)。 


三 .其 它 细部 构造 


(一 ) 拱 上 填料 、 桥 面 及 人 行道 
拱 上 建筑 中 的 填料 ,一 方面 可 以 扩大 
车 辆 荷载 作用 的 面积 ,同时 还 可 以 减 小 车 ---- 
a | . 
重用 重量 。 无 论 是 实 腹 拱 ,还 是 空腹 拱 ( 除 де 
Б — ч 








开 无 拱 上 填料 的 轻型 拱桥 ) ,在 拱 项 截面 上 1 
缘 以 上 都 作 了 拱 腹 填充 处 理 。 填 充 后 , 通 ” 入 тен 
常 还 需 设置 一 层 填料 , 即 拱 顶 填料 ,在 该 填 | 
料 以 上 才 是 桥 面 铺 装 { 图 3-2-52). ЕНЕ 
及 腹 拱 圈 的 拱 顶 处 ,填料 厚度 (包括 路 面 厚 
度 ) 均 不 宜 小 于 30em, 根据 《 桥 规 y0 的 规 3231 нана 
定 , 当 拱 上 填料 厚度 (包括 桥 面 铺 装 厚 度 ) 等 于 或 大 于 50em 时 ,设计 计算 中 不 计 汽 车 荷载 的 冲 
击 力 。 

在 地 基 条 件 很 差 的 情况 下 ， 为 了 进一步 减轻 拱 上 建筑 重量 ， 可 减 薄 拱 上 填料 厚度 ， 甚 至 
可 以 不 要 拱 上 填料 ， 直 接 在 拱 项 截面 上 缘 以 上 铺 筑 混凝土 桥 面 ， 此 时 应 计 人 汽车 荷载 的 冲击 
力 。 

拱桥 桥 面 铺 装 应 很 据 桥梁 所 在 的 公路 等 级 .使 用 要 求 .交通 量 大 小 以 及 桥 型 等 条 件 综合 考 
虑 确定 。 除 低 等 级 公路 上 的 中 .小 跨 径 实 腹 拱 或 拱 式 空腹 拱桥 可 采用 泥 结 碎 ( 砾 ) 石 桥 面 外 .其 


它 大 跨 径 拱 桥 以 及 高 等 级 公路 上 的 拱桥 均 采 用 沥青 混凝土 或 设 有 钢 盘 网 的 混凝土 桥 曾 。 桥 面 
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应 根据 需要 设 1.5% ~ 3.0% 的 横 坡 ( 单 幅 桥 为 双 癌 , 双 幅 桥 为 单 向 ) 以 便 排 水 。 
(СНЕ УМЕЕ 


桥 面 铺 装 
usa 由于 拱 上 建筑 与 主 拱 圈 的 共同 作用 ,一 方面 拱 上 建 
мая” 筑 能 够 提高 主 拱 轿 的 承载 能 力 ,但 另 一 方面 , 它 对 主 拱 加 


的 变形 又 起 约束 作用 ,在 主 拱 图 和 拱 上 建筑 内 均 产 生 附 
| 加 内 力 ,使 结构 受 力 复杂 。 

为 了 使 结构 的 计算 图 式 尽量 与 实际 的 受 力 情况 和 符合 ， 
避免 拱 上 建筑 的 不 规则 开裂 ,以 保证 结构 的 安全 使 用 和 耐久 
性 , 除 在 设计 计算 上 应 作 充分 的 考虑 外 ,还 需 在 构造 上 杀 取 
必 娄 的 措施 。 通 党 是 在 由 对 变形 (位 移 或 转 负 ) 较 大 的 位 置 
设置 伸缩 幼 , 而 在 相对 变形 较 小 处 设置 变形 缝 。 

对 小 跨 径 实 腹 拱 ， 伸 缩 缝 设 在 两 拱 肢 的 上 方 [图 3- 
2-33a) ]， 并 在 横 桥 方向 贷 通 全 宽 和 侧 墙 的 全 高 及 至 人 行 
道 。 伸 缩 甸 多 做 成 直线 形 ， 以 使 构造 简单 ， 施 工 方 使 。 
对 拱 式 空腹 拱桥 [图 3-2-33b)]， 通 常 将 紧 靠 墩 (£) 的 

周 32-32 拱 上 填料 图 式 第 一 个 腹 拱 做 成 三 锐 拱 ， 并 在 紧 靠 域 〈 台 ) 的 拱 贸 土方 
设置 仲 缩 缝 ， 且 应 贯通 全 桥 宽 ， 而 其 余 两 拱 匀 上 方 设置 变形 缝 。 在 大 跨 径 拱桥 中 ， 还 应 将 靠 
拱 顶 的 腹 拱 做 成 两 匀 或 二 匀 拱 ， 并 在 拱 镑 上 方 也 设置 变形 缝 ， 以 使 拱 上 建筑 更 好 地 适应 主 拱 
НУЛЕ. 对 深 式 腹 孔 ,通常 是 在 桥 台 和 墩 顶 立 村 处 设置 标准 伸缩 锋 ， 而 企 其 余 立 杜 处 采用 桥 
面 连续 。 


Z 7 7 Z 














































































































图 32-33 ЕРЕВАН Е 


伸缩 颖 宽 2 ~ Зот, RPE LPT Hik B ЙІНЕ 1:1 的 比例 制 成 预制 板 , (ЕЙЕ ОВЧЕ 
人 ,并 在 上 绿 设 置 能 活动 而 不 透水 的 覆盖 层 , 另 外 ,也 可 采用 浙 青 砂 等 其 它 材料 填 守 伸缩 缝 。 
变形 键 不 留 继 宽 ,其 缝 可 于 形 .用 油 毛 苍 隔 开 或 用 低 强度 等 级 的 砂浆 砌 筑 ， 

(三 ) 排 水 与 防水 层 

对 于 拱桥 ,不 仅 要 求 将 桥 面 雨 水 及 时 排除 ,而且 均 求 将 透 过 桥 面 铺 装 涂 人 到 拱 腹 的 抽水 及 
时 排除 。 桥 面 雨 水 的 排除 ,除了 桥梁 设置 纵 坡 和 桥 面 设 置 横 坡 外 ,一 般 还 灌 桥 面 丙 便 缘 右 边缘 
ЕКЕ (А 3-2-34)。 通 这 桥 面 铺 装 奖 人 到 拱 豫 内 的 雨水 ,应 由 防水 层 汇集 于 预 埋 在 拱 腹 
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内 的 汇 水 管 排出 , 肪 水 层 和 洪水 管 的 设置 方式 ,与 上 部 结构 的 形式 有 关 。 








ғ. БЕ 人 
ү 5 = TD: 


32-4 扶 桥 桥 面 排水 装置 


实 腹 式 拱桥 防水 层 应 沿 拱 背 护 拱 . 侧 墙 铺设 。 如 时 是 单 孔 ,可 以 不 设 拱 腹 油 水 管 , 积 水 沿 
防水 层 流 至 两 个 桥 台 后 面 的 育 沟 ,然后 沿 盲 沟 排出 路 堤 (图 3-2-25 所 示 )。 如 果 是 多 孔 拱 桥 , 可 
在 跨 径 1⁄4 处 设 泄 水 管 [ 图 3-2-35a)]。 对 于 空腹 拱桥 ,防水 层 应 沿 腹 拱 上方 与 主 拱 圈 跨 中 实 
腹 段 的 拱 背 设置 ,油水 管 也 家 布置 在 1⁄4 ЕМЕ 3-2-355)1. ЕНЕР .城市 桥 或 其 它 特殊 
桥梁 , 需 设 置 全 封闭 式 排水 系统 。 











ТЕВЕ Брза 填料 жы 


жен 
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ІҢ 3-2-35 ЖЫН 


泄 水 管 可 以 采用 铸铁 管 .混凝土 管 或 陶 赛 ( 瓦 ) 管 以 及 塑料 管 。 池 水 管 的 内 径 一 般 为 6- 
10cm, 在 严寒 地 区 需 适当 如 大 (但 宜 小 于 15em) 。 泄 水管 应 伸 出 结构 表 击 5 ~ 10cm, 以 免 丽水 顺 
着 结构 物 的 表面 流下 ,为 了 便于 汇 水 , 泄 水 管 尽 可 能 采用 直 管 ,并 减少 管 节 的 长 度 。 

防水 层 在 全 桥 范 围 内 不 宜 断 开 ,在 通过 伸缩 缝 或 变形 钾 处 应 妥善 处 理 , 使 其 既 能 防水 又 可 
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(ШЕ 

trr e Sa t P Së ÉS iqu ЛЯ: 

Т) ВЧ Жа ЧЕН ЕНЕ; 

дун ЕЖЕН ГАХ — PE АЧЕН; 

ЗУ ЕЕ ee Bu ke J E ЯК ШИЕ ТЕ F 3-1 r Be l F 313 Se PJ PE E qh; 

4) 在 施工 过 程 中 ,为 消除 或 减 小 主 拱 圈 的 部 分 附 如 内 力 ,以 及 对 主 拱 团 内 力作 适当 调整 
时 ,需要 在 拱 脚 处 设置 虱 时 尔 。 

闻 面 三 种 情况 属于 永久 性 拱 贸 , 它 必须 满足 设计 要 求 ,并 能 保证 长 期 正常 使 用 , 故 对 其 鉴 
求 较 高 ,构造 较 复 杂 , 需 经 常 养 护 ,费用 较 高 。 节 后 一 种 是 怖 时 性 撕 镀 ,一般 竺 施工 结束 时 ,就 
将 其 封 固 , 故 构造 较 简 单 ,但 必须 可 靠 。 

ЖЕНЕ ОН ШОР АР НЕ, АЗ ТЕХ 

1. ШЕ (ІН 3-2-36) 





3256 ЯР 
ПО АУА АДЕТ ЕН БІРМЕН. — ТАС S А), Сез 
СҰ R). R, RR ВНТ 1.21.5 91у. ДЕЛЕ FAM EB) W EE НИН 
的 长 度 取 为 拱 厚 的 1.15~ 1.20 倍 。 久 的 接触 面 应 精 加 工 ,以 保证 紧密 结合 。 由 于 构造 复杂 ， 
加 工 铵 面 既 费 工 ,又 难以 保证 质量 , 故 主 要 用 于 主 拱 圈 的 拱 贸 。 弧 形 铵 - - 般 用 钢筋 混凝土 . 混 
ЖЕ КРЙ, 
2. ЕОР 3-2-37) 








ы 





图 3-27 ЖУЫ 
ЕАР В МЕН ВО К ДЮ ВЕ ЕТ, НЕ Ма Ар АЕ ИЕНА 8 Sasu — JH UE 1.5 
~2.0cm АМАН (1.0-2.0са) ҚО. НОБЕЛ HEB IE BJ 1⁄4 ~ 3⁄4, fE 
Ер ЕНЕ. Sl ЕА BJ BE ВЕДА 1 Ж R IB BJ Ë) НІ, A t] 
实现 饺 的 功能 。 
3. РЕСЕ 3-2-38) 
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3228 ЖЕ 

Е АНЕ П ЗАТ (ЭРТАТ ) ЕС, НАЕ НГА — т ЕЖ шау ЕЛЕҢ 
ЖЕРІН, ЖЕНЕ ЗЛЕ НА F. 

4. ЖУСА [ В 3-2-39а) „Ь) .с)] 

Н Ч И НОЗЕ ДА А =s ЗЕРЕН ДІН Е, Bagus АЕ ЕН ЖАМ s 
{ 一 般 为 全 截面 的 1/3 2/5), 以 保证 该 截面 的 转台 功能 。 在 施工 时 拱 圈 不 断 开 ,使 用 时 又 能 
起 匀 的 作用 . 由 于 截面 突然 变 小 而 使 其 应 力 很 大 ,容易 开裂 , 故 必 须 配 以 斜 钢 筋 。 

5. WE 

ЕГЕ 3-2-394) ПЕН ӘР. ВЕСИ НРУ СЕЕ ВАО АЛЕН, E 
ЖЕНЕ L ЛАВЕ, 





53259 ИТК 
а) Ьу с УНЕ 


\ 拱 桥 的 设计 


(拱桥 的 总 体 布置 

拱桥 总 体 布 置 应 包括 :拟定 结构 体系 及 结构 型 式 ; 拟 定 桥梁 的 长 度 、 跨 经. 和 孔 数 、 拱 的 主要 
几何 尺寸 .桥梁 的 高 度 、 墩 台 及 其 基础 型 式 和 埋 置 深度 ,、 桥 上 及 桥头 引 道 的 缴 坡 等 。 

1. 确定 桥梁 长 度 及 分 筷 

首先 在 平 . 纵 、 横 三 个 方向 综合 考虑 桥梁 与 两 半路 线 的 街 接 . 根 据 泄 洪 总 跨 径 及 其 它 方 面 
的 要 求 ,确定 两 岸 桥 合 之 间 的 总 长 度 ,并 确定 桥 台 的 位 置 : 

在 桥梁 全 长 拟定 后 ,再 根据 桥 址 处 的 通航 ,地 形 ,地质 等 情况 ,并 结合 选用 的 结构 体系 . 结 
构 型 式 和 施工 条 件 ,进一步 选择 单 孔 或 是 多 孔 。 如 果 采 用 多 扎 拱 桥 , 如 和 何 进行 分 孔 ,是 总 体 布 
置 中 一 个 比 轻重 要 的 问题 。 对 于 通航 河流 ,在 确定 孔 数 与 跨 径 时 ,一般 分 为 通航 孔 和 不 通航 孔 
两 部 分 。 通 航 筷 跨 径 和 通航 标高 的 大 小 应 满足 航道 等 级 规定 的 要 求 ( 参 见 第 一 篇 第 一 童 表 
1-2-2) ,并 与 航道 部 门 协商 。 通 航 筷 的 位 置 多 半 布 置 在 常 水 位 时 的 河床 最 深 处 或 航行 最 方便 
的 地 方 。 对 于 航道 可 能 变 渤 的 河流 ,必须 设置 几 个 通航 的 桥 联 。 对 于 不 通航 孔 或 非 通 航 河 段 ， 
桥 孔 划分 可 按 经 济 原则 考虑 。 

在 分 孔 中 ,有 时 为 了 避 开 深水 区 或 不 民 的 地 质地 段 ( 刘 软 土 层 、 洲 洞 t a WE BE S id u] 
能 将 跨 径 加 大 或 减 小 。 在 水 下 基础 结构 复杂 .施工 困难 的 地 方 ,为 减少 基础 工程 ,可 考虑 采用 
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较 大 跨 径 ; 对 跨越 高 山峡 谷 ,水 流 汕 急 的 河道 ,建造 大 跨 径 桥 粱 常常 更 为 经 济 合理 。 分 孔 中 ,还 
应 考虑 施工 的 方便 和 可 能 。 通 常 , 全 桥 宜 采用 等 跨 或 分 组 等 跨 的 分 蕊 方案 ,并 尽量 采用 标准 路 
径 , 以 便于 施工 和 人 收复。 此 外 ,分 孔 中 ,还 需 注 意 整 座 桥 的 造型 和 美观 。 

对 于 跨 河 桥梁 ,分 孔 完 成 后 ,应 再 次 检查 泄洪 总 跨 径 是 否 满足 要 求 ,否则 应 适当 调整 墩 台 
уа. 

2. 确定 桥梁 的 设计 标高 和 矢 跨 比 

拱桥 的 标高 主要 有 四 个 , 即 桥 面 标高 、 拱 项 底面 标高 .起 拱 线 标高 和 基础 底面 标高 (图 3-2- 
各 )。 这 几 项 标高 的 合理 确定 ,是 拱桥 总 体 布置 中 的 男 一 个 重要 问题 。 

王国 本 标识 












二 设计 水 位 



























Ф 基山 底面 标高 





图 3-2- 和 0 找 桥 的 主要 标高 示意 图 

桥 面 标高 一 般 由 两 岸 线路 的 纵 断 面 设计 所 控制 。 对 跨越 平原 区 河流 的 拱桥 ,其 桥 面 最 小 
高 度 一 般 由 桥 下 净空 所 控制 ,并 月 还 需 满足 宣泄 设计 洪水 流量 或 不 同 航 道 等 级 所 规定 的 桥 下 
净空 界限 的 要 求 。 

当 桥 面 标高 确定 之 后 ,由 桥 面 标高 减 去 拱 顶 处 的 建筑 高 度 { 拱 项 填料 厚度 和 主 拱 圈 厚 度 )， 
就 可 得 到 拱 顶 底面 的 标高 。 

起 拱 线 标高 由 矢 跨 比 的 要 求 确定 。 

基础 底面 的 标高 ,应 根据 冲刷 深度 .地基 承 载 能 力 等 因素 确定 。 

主 拱 圈 天 跨 比 是 拱桥 的 主要 设计 参数 之 一 。 它 不 但 影响 主 拱 轿 内 力 , 还 影响 扶 锋 的 构造 
型 水 和 施工 方法 的 选择 ,应 从 上 .下 部 结构 受 力 ,通航 .泄洪 等 综合 因素 考虑 确定 撩 跨 比 。 

拱桥 的 水 平 推力 H, 与 垂直 反 力 V, 之 比值 , 随 矢 跨 比 的 减 小 而 增 大 。 当 矢 跨 比 减 小 时 ， 
拱 的 推力 增 大 ,反之 则 推力 碱 小 。 通常 ,对 于 砖 , 石 ,混凝土 板 拱桥 及 双 曲 拱桥 , 矢 跨 比 一 般 为 
1⁄4- 176, 不 宜 趋 过 178; 箱 形 撕 桥 的 矢 器 比 一 般 为 1⁄6 ~ 178, 钢 筋 混 北 土 拱桥 的 矢 跨 比 一 般 
为 176~1710, 或 者 再 小 一 些 , 但 也 不 宜 小 于 1/12. 

国外 曾 将 跨度 的 平方 与 矢 高 之 比值 , 即 AF 称 为 “大 胆 度 ” ,并 用 它 来 作为 比较 和 评价 拱 
桥 的 规模 .设计 和 施工 的 复杂 与 难 易 程 度 的 指标 。 一 般 认 为 ,大 胆 度 在 1000Cm) 以 上 的 拱桥 属 
技术 复杂 的 大 型 拱桥 。 

(二 ) 不 等 跨 连续 拱桥 的 处 理 方法 

多 妃 连 续 拱 桥 最 好 选用 等 跨 或 分 组 等 跨 的 分 孔 方案 。 但 当 受 地 形 .地 质 .通航 等 条 件 的 限 
制 , 或 引桥 很 长 ,考虑 与 桥 面 纵 坡 协调 一 致 时 ,或 对 桥梁 的 美观 有 特殊 要 求 时 ,可 以 考虑 采用 不 
等 跨 的 分 孔 ( 图 3-2-41)。 

不 等 跨 拱 和 桥 ,由于 相 邻 孔 的 恒 载 推力 不 相等 ,使 桥 癌 和 基础 增加 了 己 载 的 不 平衡 推力 。 在 
采用 和 柔性 墩 的 多 我 连续 拱桥 中 ,还 需 考虑 恒 载 不 平衡 推力 产生 的 连 拱 作用 ,使 计算 和 构造 复 
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图 3-2-41 不 等 跨 分 孔 的 拱桥 桥 型 图 

杂 。 为 了 喊 小 这 个 不 平衡 推力 ,改善 桥墩 ,基础 的 受 力 状况 ,节省 材料 和 造价 ,可 采用 以 下 拱 
施 。 

1. 采用 不 同 的 矢 跨 比 

利用 矢 跨 比 与 推力 大 小 成 反比 的 关系 ,在 相 邻 两 孔 中 ,大 跨 径 用 较 陡 的 拱 ( 矢 跨 比 较 大 )， 
小 跨 径 用 较 坦 的 拱 ( 矢 跨 比较 小 ) ,使 两 相 邻 孔 在 恒 载 作 用 下 的 不 平衡 推力 尽量 减 小 。 

2. 采用 不 同 的 拱 脚 标高 

由 于 采用 了 不 同 的 和 撩 跨 比 ,致使 两 相 邻 孔 的 拱 脚 标高 不 在 
同一 水 平 线 上 (图 3-2-42)。 因 大 跨 径 孔 的 矢 跨 比 大 , 拱 脚 降低 ， 
减 小 了 拱 脚 水 平 推力 对 基底 的 力 辟 ,这 样 可 使 大 跨 与 小 跨 的 恒 н, 
戟 水 平 推力 对 基底 产生 的 弯 矩 得 到 平衡 

3, 调整 拱 上 建筑 的 僵 载 重量 

当 必 须 使 相 邻 孔 的 拱 脚 放置 在 相同 (或 相 接近 ) 的 标高 上 
时 ,也 可 用 调整 拱 上 建筑 的 重量 来 减 小 相 邻 孔 间 的 不 平衡 推力 。 
大 蜂 径 可 用 轻 质 的 拱 上 填料 或 采用 空腹 式 拱 上 建筑 ,小 跨 径 用 重 质 的 拱 上 填料 或 采用 实 腹 式 
拱 上 建筑 ,用 增加 小 跨 径 拱 的 便 载 重力 来 增 大 恒 载 的 水 平 推力 。 

4. 采用 不 同类 型 的 拱 跨 结构 

常 营 起 小 畴 径 用 概 拱 或 厚 壁 箱 拱 结构 ,大 跨 径 用 分 离 式 肋 拱 或 薄 壁 箱 拱 结 攀 ,以 碱 轻 大 跨 
往 的 恒 载 重量 来 碱 小 位 载 的 水 平 推力 。 有 时 ,为 了 进一步 减 小 大 圈 径 拱 的 恒 载 水 平 推力 ,可 以 
将 大 跨 径 部 分 做 成 中 承 式 胁 拱 。 

在 具体 设计 时 ,也 可 以 将 以 上 几 种 措施 闻 时 采用 。 从 美观 的 角度 看 ,第 4 种 方案 最 优 。 和 如 
果 不 能 达到 平衡 推力 的 月 的 ,可 加 大 桥墩 和 基础 的 尺寸 ;或 将 其 做 成 不 对 称 的 形式 。 

(三 ) 拱 轴线 的 选择 和 拱 上 建筑 的 布置 

选择 拱 轴线 的 原 册 ,就 是 要 尽 可 能 降低 由 于 荷载 产生 的 拱 财 内 弯 算 数值。 理想 的 拱 轴线 
是 在 各 种 荷载 作用 下 拱 圈 截 面 只 受 轴 向 压力 ,而 无 弯 算 作用 ,这 就 能 充分 利用 坪 工 材料 的 抗 压 
性 能 。 但 事实 上 是 不 可 能 获得 这 种 拱 轴 线 的 ,因为 除 恒 载 外 , 拱 圈 还 要 受到 活 载 . 温 度 变化 和 
材料 弹 塑 性 变形 等 因素 的 作用 。 当 恒 载 压力 线 与 拱 轴 线 吻合 时 ,在 活 载 作用 下 就 不 再 吻合 
然而 我 们 知道 ,公路 拱桥 的 刷 载 占 全 部 闪 载 的 比重 较 大 ， 如 一 座 30m 跟 径 的 双 秆 道 4 公路 拱 
桥 , 活 载 大 约 只 是 恒 载 的 20% , 随 着 跨 径 的 增 大 ,性 载 所 占 的 比重 还 将 增 大 。 因 此 ,以 恒 载 压 
力 线 作 为 设计 拱 轴线 ,可 以 认为 基本 上 是 适宜 的 。 但 是 ,即使 仅 在 恒 载 作用 下 , 拱 圈 本 身 的 轴 
线 还 将 因 材 料 的 弹性 压缩 而 变形 ,致使 拱 圈 的 实际 十 力 线 与 诛 来 说 计 所 采用 的 拱 轴线 , 仍 会 发 
生 但 腐 。 因 此 在 拱桥 设计 时 ,要 选择 一 条 能 够 使 恒 载 作用 下 的 截面 弯 年 都 为 零 的 拱 轴线 ,也 是 
不 可 能 的 。 

一 般 来 说 ,拱桥 设计 中 所 选择 的 拱 轴线 应 满足 以 下 几 方面 的 要 求 , 即 要 求 尽量 减 小 拱 圈 截 
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图 32-2 太 足 与 小 里 的 拱 脚 标高 





Е ЕНЕР A aE ЯН . 温 升 温 降 混凝土 收缩 徐 变 等 影响 后 ,各 主要 截面 的 应 力 
较为 均匀 , 自 最 大 限度 减 小 截面 拉 应 力 ,最 好 是 不 出 现 拉 座 力 ;对 于 无 支架 施工 的 拱桥 , 尚 应 满 
足 各 施工 阶段 的 要 求 , 并 尽 可 能 少 用 或 不 用 临时 性 施工 措施 ,以 便于 施工 。 

拱桥 常用 的 拱 轴 线 型 有 以 下 几 种 : 

1. 圆 弧 线 . 

在 均 布 径 向 荷载 作用 下 (她 水 上庄 力 ), 拱 的 合理 拱 轴线 为 
一 圆 弧 线 [图 3-2-43a)]。 这 类 拱桥 , 线 型 简单 ,施工 方便 。 但 
在 一 肯 情 况 下 , 圆 弧 形 拱 轴 线 与 恒 载 压力 线 偏 离 较 大 ,使 批 а) 
АТЗ JJ Л], ВИК Е НЕ 20m 以 下 的 小 
路 径 拱桥 。 对 于 较 大 跨 径 的 预制 装配 式 钢 筋 混凝土 拱桥 ,有 


时 为 了 简化 施工 ,也 可 采用 图 弧 形 拱 轴 线 。 | | 
2. ан 
实 腹 式 拱桥 的 恒 载 集 度 , 从 拱 项 向 拱 脚 是 均匀 增加 的 


【 均 变 荷载 ) ,这 种 荷载 分 布 图 式 的 拱 轩 的 压力 线 是 一 条 巧 链 
线 [图 3-2-43b)]。 因 此 , 实 腹 式 拱桥 采用 悬 链 线 作 拱 轴线 。 


在 恒 载 作用 下 , 当 不 计 拱 圈 由 恒 载 弹性 压缩 产生 的 影响 时 ， 
拱 圈 截面 将 只 承受 轴 力 而 无 弯 抢 。 


3. 抛物 线 9 

在 竖 向 均 布 荷载 作用 下 , 拱 的 合理 拱 轴 线 是 二 次 抛物 线 3243 ешек 
[图 3-2-43c)]。 对 于 恒 载 集 度 比 较 接近 均 布 的 拱桥 ,往往 可 
以 采用 二 次 抛物 线 作为 挂 轴线。 

在 其 些 大 路 径 拱 桥 中 ,由 于 拱 上 建筑 布置 的 特殊 性 ,为 了 使 拱 轴 线 尽 可 能 与 恒 载 压力 线 相 
吻合 ,也 可 采用 高 次 抛物 线 (如 四 次 或 六 次 抛物 线 ) 作 为 拱 轴 线 。 

综 上 所 述 , 拱 上 建筑 的 型 式 及 其 布 慎 ,对 于 合理 选择 拱 轴 线 型 是 有 密切 联系 的 。 在 一 般 情 
况 下 ,小 跨 径 拱桥 可 采用 实 腹 式 圆 弧 拱 或 实 腺 式 悬 链 线 拱 ; 大 、 中 跨 径 拱桥 可 采用 空腹 式 悬 链 
线 拱 ;轻型 拱桥 或 全 透 空 的 大 跨 径 拱桥 可 以 采用 抛物 线 拱 。 











第 二 节 “中 、 下 承 式 钢筋 混凝土 拱桥 的 设计 与 构造 


一 ,概述 


中 短 式 拱桥 的 行车 道 位 于 拱 肪 的 中 部 , 桥 面 系 (行车 道 ,人 行道 .栏杆 等 ) 一 部 分 用 吊 杆 臣 
挂 在 拱 肪 下 ,一 部 分 用 刚 架 立柱 支承 在 拱 肋 上 ,如 图 3-2-44 所 示 。 








拱 上 门 式 刚 菜 Б 


Ж 3-2-44 ТЖ АНЫН ВЕЕ W p E 
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图 3-2-45 示 出 了 一 棉 式 拱 助 形式 的 中 承 式 拱桥 。 
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普通 横梁 





图 3245 术 式 拱 肪 形式 中 重 武 拱桥 的 总 体 布 冒 
下 有 承 式 拱桥 的 桥 路 结构 由 拱 肋 、 基 吊 结构 和 横向 联结 系 三 部 分 组 成 ,如 图 3-2-46 所 示 。 由 
于 车 辆 在 两 片 拱 肋 之 疗 行驶 ,所 以 ,需要 用 吊 杆 将 纵横 梁 系 统 悬 挂 在 拱 肋 下 ,在 纵 .横梁 系统 
上 支 重 车 道 板 ,组 成 桥 面 系 ( 行 车 道 ,人 行道 ,栏杆 等 )。 桥 面 系 和 这 些 传 力 构件 统称 为 悬 吊 结 


横梁 


图 3-2-46 КАДАМ ЕНЕ ЕВЕ АМЕН 

从 图 中 可 以 看 出 ,中 、 下 承 式 拱桥 仍 哥 持 了 上 和 承 式 拱桥 的 基本 力学 特性 ,可 以 充分 发 挥 振 
图 混凝土 材料 的 抗 压 性 能 。 更 重要 的 一 点 是 , 当 桥梁 的 建筑 高 度 受 到 严格 限制 时 , 若 采 用 上 和 承 
式 拱 桥 往往 有 困难 或 矢 跨 比 过 小 时 ,可 采用 中 .下 承 式 拱桥 满足 桥 下 净空 要 求 ; 在 不 等 跨 的 多 
孔 连 续 拱 桥 中 ,为 了 平衡 左右 桥墩 的 水 平 推力 ,将 较 大 自 径 -- 和 孔 的 矢 跨 比 加 大 ,做 成 中 承 式 拱 
桥 , 可 以 减 小 大 跨 的 水 平 推力 ;在 平坦 地 形 的 河流 上 ,采用 中 、 下 承 式 拱桥 可 以 降低 桥 面 高 度 ， 
有 利于 改善 桥梁 两 端 引 道 的 纵 面 线形 ,减少 引 道 的 工程 数量 ;有 时 为 了 满足 当地 景观 和 美学 的 
需要 , 特 划 是 多 孔 连 续 的 中 .下 承 式 拱桥 ,以 其 波浪 形 起 伏 .构件 轻巧 给 人 以 美感 


二 .中 .下 承 式 拱桥 的 基本 组 成 和 构造 
(Ж 


ТАРЕ Еа Н А ВЕН, ЯН НЕ 04 Ela] LE 553 Е 
+ .钢管 混凝土 НЕН ШАЙЫН, ЎТ H В — Е ТУА Е ВОЗЕ ТАТ р). Bl 
ГРАДОТ АВАН, о АКР l ЕАО а“ x” 359 ОВЕ ЗЬ, АПРА 3-2-47 所 示 ) 以 
ЗЕ ЕНА Гале PER 72. 

中 ,下 承 式 拱桥 由 于 行车 道 布置 在 两 拱 肋 之 间 ,因此 ,在 相同 桥 面 净 宽 的 条 件 下 , 拱 肪 的 问 
距 比 上 承 式 拱桥 大 。 因 为 两 拱 肋 间距 增 大 , 拱 肋 之 间 设 置 横向 联结 系 困难 ,往往 将 人 行道 设 于 
吊 杆 人 外侧 。 中 、 下 玛 式 拱桥 的 拱 鹏 一 般 采 用 无 贸 拱 形式 ,以 保证 其 刚度 。 其 恒 载 分 布 比较 均 
匀 ,因此 拱 轴 线形 可 采用 二 次 掀 物 线 , 也 可 采用 及 帮 线 ,钢筋 混凝土 拱 肪 的 截面 形状 根据 跨 径 
的 大 小 、 依 载 等 级 和 结构 的 总 体 尺寸 ,可 以 选用 和 矩形、 本 字形、 箱 形 或 管 形 ( 即 构成 钢管 混凝土 
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拱 肋 )。 截面 沿 拱 轴 的 变化 规律 叮 以 为 等 截面 或 变 蕉 面 。 有 时 为 了 增强 肋 拱 的 横向 刚度 和 稳 
定 , 可 将 拱 脚 段 的 助 宽 增 大。 其 截面 尺 才 的 拟定 及 配 筋 与 上 承 式 助 拱 一 样 。 

















图 3-2-47 ШЕЕ 
а: БУ F Жақ 
ДЕЖ БИН ЗЕДІ 1А) АЕ, ЖЕН Fri МЕРЕ ЕН ЕЛЕНЕ МЕРТЕН 1⁄40 ~ 
1/70, W ЛЕМ 0.5- 1.08; T SF ÉE 148 2 SR Bl КАСЫ ХЕ ВОЗЕ Юу. ФЕТА ДЬ es НД 
ЖЖ БИ: 
1) 212 Г 100m 时 ， 





ha = 0% + À (3-2-3) 
式 中 : 1, 拱 的 净 跨 径 ; 
A— 0.6 ~ 1.0т, КЕРУ Е. 





2) Ч 100m < l = 300 时 ， 
24. , 
ha = 1001; + zÀ (3-2-4) 


ЖЗ: i— ЕЕЕ»; 
a 一 一 为 高 度 修正 系数 , 取 值 范围 为 0.6~ 1.0; 
4 一 一 为 常数 , 取 值 范围 为 2.0~ 2.5m。 
助 拱 拓 跨 比 的 取 值 在 1/4-1/7 Z d]. 拱 助 可 以 在 拱 架 上 立 模 现 洲 .也 可 采用 项 制 拼装 。 
С) In] PK 3 
ЗГЕШЕ H HEH Jin] lp ИЕЛЕ pR Se fE НЕ ЕВО. 、 桥 面 及 吊 杆 上 的 横向 水 平 力 ， 
“ЖЕЛІНЕ By HH Bp Е ВЕ С ІНЖІР. XT PESQO На SE U 
式 (图 3-2-48 所 示 )， 横 撑 的 宽度 不 应 小 于 其 长 度 的 1715。 权 向 联系 的 设 属 往往 受 桥 面 净空 
贞 度 的 限制 ， 横 向 联系 构件 只 容许 设 兽 在 桥 面 净空 高 度 范围 之 外 的 拱 段 ОЧЕ ЧТ НЕН, 
还 可 以 谋 置 在 桥 面 系 以 下 的 肋 眉 )}， 有 时 为 了 满足 规定 的 桥 面 净空 高 度 要 类 ， 而 不 得 不 将 拱 
肋 和 拓 高 加 大 来 设置 横 和 而 构件。 高 悬 在 桥 面 以 上 的 横向 梅 件 ， 对 结构 物 的 外 观 和 行车 部 是 不 利 
的 ， 模 撑 一 般 由 钢筋 混 凝 七 司 成 ， 当 拱 助 间距 较 太 时 ， 为 减轻 草 量 ， 模 撑 可 由 钢 结构 做 成 。 
有 时 为 了 满足 桥 曾 净 空 要 求 和 上 改善 桥 上 的 视野 而 取消 行车 道 以 上 的 横向 构件 ， 做 成 沿 口 式 拱 
桥 。 
万 横向 风 撑 的 中 ,下 承 式 拱桥 主要 依赖 以 下 几 个 主要 因素 来 保证 横向 稳定 : 
ОНЫН ЕНІНЕН; 
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Шын зе ЯЕ. 








Ж 3-245 ЕНК л) 
а) “ЕКНІН RISE; ЫҚ 型 对 角 撑 ;ce}X% 型 对 角 撑 ; 册 空 档 式 构造 者 


2) 对 于 中 承 式 拱桥 ,要 加 强 在 桥 面 以 下 至 拱 脚 区 县 的 拱 肋 问 固 结 横梁 的 刚度 ,并 设置 К 
Шах, 

3) 对 于 下 承 式 拱 桥 , 可 采用 半 框 架 式 的 结构 , 即 采 用 刚性 吊 杆 ,并 与 整体 式 桥 面 结构 或 刚 
度 较 大 的 横梁 间 结 ,如 图 3-2-49a) 所 示 , 以 给 拱 肋 提供 足够 刚 动 的 仙 向 弹性 支承 ,以 承受 拱 助 
上 的 横向 水 平方; 

4) 丰 大 拱 肪 的 宽度 ,使 其 本 身 具 有 是 够 的 横向 刚度 和 稳定 性 ; 

5) 柔 性 吊 杆 的 “ 非 保 向 力 ” 和 作用 ,如 图 3-2-49h) 所 示 。 





#1927 





а) b; 
图 2-49 无 筑 癌 克 撑 的 拱桥 断 而 
а) ФЕ: ФЕН FF 
СОНЫ 
悬挂 结构 包括 吊 杆 和 桥 面 系 等 , 吊 杆 将 纵 梁 和 横梁 系统 巧 挂 在 拱 肋 下 , 桥 面 荷载 通过 吊 桂 
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和 桥 面 系 将 作用 力 传 递 到 拱 肋 上 。 
1, П ES] 
桥 面 系 巧 挂 在 吊 杆 上 ; 受 拉 吊 杆 根据 其 БУ 
构造 分 为 刚性 吊 夺 和 和 柔性 吊 杆 两 类 。 
刚性 吊 杆 {图 3-2-50) Ë 184058 8 + l | 
ТИ HB ЕНЕ, БЕТІН ТЫҢ НЕНІ | ІТ 
的 横向 刚度 ,但 用 钢 量 较 大 ,施工 程序 多 , 工 P 
艺 复 杂 。 采 用 刚性 品 杆 时 , 吊 杆 两 册 的 钢筋 
庶 扣 牢 在 拱 助 与 槛 梁 中 。 刚 性 吊 杆 一 般 设计 
НЕН, БЕТІНШЕ, ЕЗІНЕ 
EF 6308550 НІҢ. 25 М/МИН 
n h Mi, КІШ КЕЛІНІН ЕШ 
дьш у Y aR Bth ñipi А qr FE М 
向 尺寸 应 该 设 计 得 大 一 些 。 
ТҮТІН 3-2-51) 一 般 用 冷 扎 粗 钢 航 。 。 R 
Т СИ: 
рр 5 А ЕЗ WW ЖЕЛІН, I W 9 ñb П] 
ЕНІНЕН ЕНЕ. 








Ва 3-20-91 ЛОГА 
а ЛИТЕР РЫ Т Т ВА ВЕ 
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为 了 提高 钢 索 的 碳 久 性 ,必须 防止 钢 索 锈蚀 ,为 此 要 求 防护 层 有 足够 的 强度 РЕ АНЬ 
性 和 附着 性 ,确保 使 用 周期 内 防护 层 不 并 裂 或 脱落 。 钢 索 的 防护 方法 很 多 ,主要 有 缠 包 法 和 将 
管 法 等 ， 日 前 主要 用 PF 热 挤 索 套 防护 工艺 ,直接 在 工厂 制 成 成 品 索 ,简单 可 靠 ,日 较 经 济 。 

由、 下 承 式 拱桥 的 吊 杆 长 度 相差 较 大 ,接近 拱 脚 处 的 短 吊 杆 设 
计 狗 应 特别 注意 。 吊 杆 绞 短 时 ,其 线 刚 度 (4 ) 就 较 大 ,相应 地 , 它 
比 长 吊 杆 承担 更 大 的 活 载 及 活 载 冲击 力 ,因而 得 前 村 内 的 应 力 及 
应 力 变 幅 均 较 大 , 需 适当 增 大 短 吊 杆 的 截面 面积 。 另 一 方面 ,在 浊 
度 变化 的 作用 下 , 短 吊 村 下端 随 桥 面 一 起 水 平 位 移 , 若 设计 处 理 不 
当 , 短 吊 杆 的 上 下 两 个 锚 点 偏离 垂直 线 ,形成 很 大 的 折 角 ,至 使 串 
杆 护 套 破 撕 ,钢丝 受 力 不 匀 ,钢丝 腐蚀 断 裂 , 为 避免 出 现 这 种 情况 ， 
可 将 短 吊 村 两 端 设计 成 饼 结 ( 岗 3-2.52) ,或 采取 适当 的 措施 减 小 得 
吊 杆 的 水 平 位 移 (如 设 伸缩 继 .改变 局 部 构造 等 )， 

负 杆 的 间距 一 般 根据 构造 坚 求 和 经 济 美观 等 内 表决 定 。 В 
杆 的 间距 妈 为 行车 道 纵 梁 的 跨 长 。 间 最 大 时 , 员 杆 的 数目 减少 ， 
但 纵 \ 模 法 的 用 料 增 多 ;反之 , 吊 杆 数目 增多 , 纵 、 横 滩 的 用 料 减 
少 。 一 般 吊 杆 的 同 距 为 4~ 10m, 通 常 吊 杆 取 等 间 吧 。 

2. 横梁 

шел арал ауа ааа ғатты 
策 梁 二 类。 根据 横梁 间距 不 同 ,横梁 尚 度 可 取 拱 肋 间 距 (横梁 路 
径 ) 的 1710 ~ 1715。 为 满足 搁 冒 和 连接 桥 和 面板 的 需 此 ,横梁 上 缘 
宽度 不 宜 小 J 60em。 桥 面 系 与 拱 肋 相交 处 的 模 染 一般 与 拱 肋 刚 
性 联结 ,其 截面 尺寸 与 刚度 比 其 它 横 汪 大 ,通常 称 为 固定 横梁 ; 通 
过 刷 杆 其 挂 在 拱 胁 下 面 的 横梁 称 为 普通 横梁 ;通过 立柱 支 承 在 撕 
肌 之 上 的 横梁 称 为 刚 架 横 权 。 

固定 横梁 (图 3-2.53) 由 于 其 位 置 特殊 , 它 既 要 能 传递 秋 直 从 
载 和 水 平 横向 荷 胃 ,有 时 还 要 传递 纵向 制 动 力 以 及 从 拱 肋 和 桥 曾 
传 来 的 等 矩 .据守 和 筋 力 ,因此 必须 与 拱 肋 刚性 联结 .日 其 外 形 须 
与 拱 肋 和 桥 面 系 相 适 应 。 因 为 在 此 处 , 主 拱 占 去 了 一 定 宽度 的 桥 
面 ,为 了 保证 大 行道 党 度 不 在 此 处 颈 缩 , 故 固定 横梁 -- 般 比 普通 
横梁 要 长 ,常用 的 截面 形式 有 工 字形 .不 对 称 工 池 撒 利 三 角形 等 。 

普通 横 梁 如 图 3-2-54 所 示 ,其 截面 形式 常用 的 有 年 形 、 工 字 3252 АТИ 
形 和 十 学 形 ， 

大 型 模 梁 也 可 以 采用 箱 形 起 而 ,其 尺寸 取决 于 模 染 的 路 度 ( 拱 胁 中 距 ) 和 有 承 扣 桥 贞 荷 裁 的 
长 度 ( 吊 杆 间 路) ,一 般 为 钢筋 混凝土 构件 ,跨度 较 大 时 ,也 可 以 采用 希 应 力 混 凝 土 构件 ， 图 3- 
шарты 

. 纵深 ( 图 3-2-56) 

НИ 4 - 109 М BB HI T П W E 设计 成 简 支 粱 结构 或 
连续 染 结 构 , 或 种 接 在 横梁 上 满 铺 空心 板 ,实心 板 形成 恬 向 板 。 

4. 行车 道 系 
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83253 ШИН КЗ иот) 
a) TES Bat b) A PER LELE SSE сс) R E QM 3 PN H АЕ B HE 


行车 道 系 由 纵 ,横梁 和 车 道 板 组 成 。 车 道 板 上 铺 桥 而 铺 装 , 安 设 人 行道 和 栏杆 等 。 恬 面板 
有 时 可 与 维 梁 连 成 整体 ,形成 了 梁 或 也 梁 ,也 可 在 预制 的 纵深 上 现 普 桥 面 板 形成 组 合 粱 ， 另 
-种 方案 是 采用 在 横梁 上 窗 铺 预制 宝 心 板 或 实心 板 来 扎 代 桥 面 板 和 纵 梁 琴 者 的 作用 。 桥 面板 


J тсе РІШ Ы ТЕЛЕДІ зі ТӨЛЕДІ 





为 减 小 横梁 和 横向 联系 的 跨度 ,通常 将 人 行道 布置 在 帅 杆 的 外 侧 。 为 确保 安全 , 须 在 郧 杆 位 
于 行车 道 一 侧 的 桥 面 上 设置 防 挤 栏 杆 , 以 避免 吊 杆 遭 到 车 辆 帮 撞 破坏 ,导致 桥 面 夫 塌 的 严重 事 


艳 。 


在 市 里 行车 道 时 ,必须 注意 让 适当 位 置 设 横向 断 缝 ,以 避 饮 由 于 拱 助 的 变形 后 桥 面 被 拉 


Ж. 在 中 承 式 拱桥 中 ,行车 道 系 与 拱 肋 交会 处 ,行车 道 系 总 是 支 阴 在 B 点 处 的 固定 横梁 上 [ 





图 


3-2-57а) |( 该 模 梁 还 起 横 撑 的 作用 ) 听 与 拱 助 达 接 在 一 起 .如果 在 行车 道 不 设 断 缝 , 拱 肪 在 外 


力 ( 包 括 拱 助 和 桥 面 之 冯 温 度 变 化 的 影响 ) 作 用 下 发 生变 形 时 i 图 3-2-$7b) ] ,行车 道 系 将 受 


附加 拉 伸 ,行车 道 的 防水 居 和 混 绛 土 可 能 被 拉 敢 ,因而 影响 桥梁 的 奉 久 性 ， 
行车 道 的 断 颖 可 设 于 跨度 中 部 ,也 可 设 于 边 上 。 
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图 3-2-54 普 道 出 梁 构造 国 { 尽 寸 单位 :em) 
a) 土 字形 模 梁 ,b) 短 形 横梁 ;c) 1 ЛЕ 
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图 3-2-55 ВОСТ Р (АРАУ. ст) 
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行车 道 板 构造 
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АНА ТИН НЕН ЕН. 
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ЕІ32-56 纵 梁 构造 图 (所 二 单位 :em) 
ӘУТ 形 轿 面 简 支 纵 染 构 划 图 ;b)T 形 桥 面 连续 纵 梁 构造 图 





B RA 


a) 





图 3-2-57 中 承 忒 拱 恬 行车 道 受 力 状 态 


327 





第 三 节 ” 拱 式 组 合体 系 桥 的 设计 与 构造 





拱 式 组 合体 系 桥 是 将 梁 和 拱 两 种 基本 结构 组 合 起 来 ,共同 承受 荷载 ,充分 发 挥 梁 受 弯 , 拱 
受 压 的 结构 特性 友 其 组 合作 用 ,达到 节省 材料 的 目的 . 根据 拱 肋 和 行车 道 梁 的 联结 方式 不 癌 ， 
拱 式 组 合体 系 桥 一 般 可 划分 为 有 推力 的 各 无 推力 两 种 类 型 。 

无 推力 拱 式 组 合体 系 桥 (也 称 系 杆 拱桥 ) 是 外 部 静 定 结构 , 兼 有 拱桥 的 较 大 跨越 能 力 和 梁 
桥 对 地 基 运 应 能 力 强 的 两 大 特点 , 故 使 用 较 多 。 当 桥 面 高 程 受到 严格 限制 而 桥 下 又 归 求 保证 
较 大 的 净空 ,或 当 墩 台 基 础 地 质 条 件 不 恨 易 发 生 沉降 ,但 又 要 保证 较 大 路 径 时 ,无 推力 拱 式 组 
合体 系 桥梁 是 较 优 越 的 桥 型 。 

在 雳 虚 梁 拱 组 合体 系 桥梁 的 总 体 布 置 时 ,除了 满足 一 艇 的 基本 原则 外 ,还 应 注意 如 下 方 
向 : 当 梁 拱 组 合式 桥梁 的 跨 径 在 100m 以 下 时 ,材料 用 量 的 综合 指标 一 般 差 别 不 大 ,但 下 部 结 
构 内 路 径 增 大 ,桥墩 减少 ,可 以 诚 少 墩 台 的 二 工 量 。 因 此 ,在 不 显著 增加 施工 难度 时 ,应 尽 可 能 
将 跨 径 放 大 ， 同 时 ,分 孔 时 主 孔 可 以 采取 简 支 体系 ,采用 多 跨 时 , 边 跨 应 尽 可 能 短 ; 当 按 一 跨 布 
置 时 ,对 于 深 拱 组 合式 桥梁 , 边 跨 末 端 支 座 尽 可 能 不 出 现 拉 力 ,为 此 ,可 通过 奈 重 予以 解决 。 同 
时 边 跨 还 要 求 弯 答 图 以 负 弯 什 为 主 ,即使 出 现 正 弯 和 矩 ,也 只 限于 在 活 载 作 用 下 发 生 , 而 且 正 次 
ЯНА | (Еее МЕНЕН ЕН ЖЕНЕ ВАУ Ж, Е Б Ж. 


一 、 拱 式 组 合体 系 桥 的 基本 形式 
1. 简 支 梁 拱 组 合式 桥梁 (图 3-2-58) 


Z| Es 


> |] 

















43-258 向 支 梁 拱 组 全 体系 示 意图 

这 类 桥梁 只 几 于 下 大 式 , 均 为 无 推力 的 组 合体 系 拱 。 拱 鹏 结构 - W 5 42328 В 
混凝土 , 桥 面 上 常设 置 风 撑 , 简 支 梁 拱 组 台式 桥梁 ,外 部 为 静 定 站 构 , 内 部 为 高 次 趣 静 定 结构 ， 
主要 承重 构件 除 拱 肋 外 ,还 有 加 劲 锥 梁 , 它 与 横江 组 成 平面 框架 ,由 刷 村 上 下 联系 以 达到 共同 
受 旋 的 日 的 。 

根据 拱 肋 和 系 杜 ( 梁 ) 相 对 刚度 的 大 小 ,无 推力 拱 式 组 全 体系 可 划分 为 ; 玉 性 系 枉 刚性 拱 、 
刚性 系 杆 柔 性 拱 和 刚性 系 杆 刚 性 拱 三 种 基本 组 合体 系 (图 3-2-59)。 

Wi 性 系 杆 刚性 拱 [ 图 3-2-59a)] 


Н 32-59 МАФЕНЕЖЕЖЯ 
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在 这 种 体系 中 , 系 杆 和 吊 酝 均 为 阔 性 杆 件 , 只 承受 轴 向 拉力 ,基本 不 承受 宁 矩 , 拱 肋 按 普通 
拱桥 的 拱 助 一 样 考虑 , 拱 肪 尺寸 也 与 普通 肋 拱桥 相同 。 当 系 杆 的 刚度 远 小 于 拱 胁 的 刚度 ,一般 
(Eñ Ону АРНОН ЗЕ А РВК Я, НЕВЕ ТВОЕ У е тй 
H ВНА ВЕЛЕЛА ВСЕ. ЗЕ Е НЕ ИНЕ ВЕ IK ЗРЗЕ тон 
20 ~ 90. 

(2) 刚 性 系 杆 著 性 拱 [ 图 3-2-59b)] 

在 这 种 组合 体系 中 , 拱 肋 的 刚度 与 系 村 的 刚度 相 比 小 得 多 ,一 般 % 各 浊 < ОНЫ ОЕ 
小 部 分 分 担 荷 载 的 作用 ,刚性 系 慎 不 仅 承 受 拱 的 推力 ,还 蜂 承 受灾 抵 ,成 为 拉 计 组 合 的 滩 式 
构件 ， 

这 种 体系 以 梁 为 主要 有 怀 重 结构 ,也 称 朗 格 尔 梁 。 它 相当 于 把 枯 架 纺 杆 与 粱 组 合 起 来 ,以 梁 
为 受 力 主体 ,曲线 术 架 对 梁 加 芝 , 形 成 刚性 梁 的 曲线 析 架 。 刚 性 系 村 与 员 杆 . 模 迭 组 成 了 刚度 
较 大 的 机 架 , 拱 助 不 会 发 生 面 内 *S” 形 变形 ,在 适用 跨度 内 拱 的 稳定 性 有 充分 保证 。 刚 性 系 杆 
秒 性 拱 的 适用 跨 径 可 达 100m。 

交 体 系 一 般 接 先 梁 后 拱 的 方法 施工 ,由 梁 单 独 承 担 自 重 ,而 后 吉 的 二 期 恒 载 和 活 载 则 由 组 
合体 系 共同 承担 。 

(Ей); 


(3) 刚性 系 杆 团 性 拱 ! 图 3-2-59е) | 
这 种 体系 介 于 上 述 两 种 体系 之 站 ,一 般 fE7) 汪 在 1/80- 80 之 问 。 拱 助 和 系 杆 都 有 一 定 的 


抗 宅 刚度 ,荷载 引起 的 内 力 在 拱 肋 和 系 杆 之 间 按 刚度 分 配 。 由 于 拱 肋 和 系 杆 是 刚性 的 , 拱 肋 和 
系 杆 的 端 部 是 刚性 连接 ,天 这 种 体系 刚度 较 大 ,适合 于 设计 荷载 较 大 的 桥梁 采用 。 这 种 体系 
中 , 拱 肋 的 尺寸 也 介 于 上 述 两 种 体系 之 间 。 实 用 跨 径 为 20 ~ 100m. 

在 上 述 三 种 组 合体 系 中 , 当 用 斜 刷 杆 来 代替 坚 吊 杆 时 ,多 称 尼尔森 体系 (图 32-60). Вт 
杆 与 拱 助 各 系 杆 的 联结 构造 稍 显 复 区 ,但 这 种 体系 与 顶 架 结构 相似 ,与 坚 吊 杆 相 比 ,内 力 分 配 
ызы ,整体 刚度 更 大 ,可 节 逢 材料 10% -15%.. 


ANN. У АЛЛУ 


ІН 3-2-560 尼尔森 体系 

2. 连续 深 拱 组 台式 桥梁 (图 3-2-61) 

这 种 体系 可 以 是 上 沿 式 .中 随 式 此 下 度 式 ,也 可 以 是 多 肋 拱 、. 双 肋 捧 或 单 肋 拱 与 加 劲 梁 组 
合 。 多 筋 拱 及 双 盘 拱 的 加 劲 梁 的 截 而 形式 可 类 似 于 简 支 梁 拱 组 合式 桥梁 布置 ;而 单 片 拱 肋 必 
须 配 置 有 箱 形 加 动 座 ,以 加 劲 漆 强 大 的 抗 扭 出 度 抵 消 偏 载 影响 。 这 种 桥 卉 本 身 刚度 大 ,跨越 能 
力 大 ,造型 美观 。 

3. 单 县 臂 组 合式 桥梁 (图 3-2-62) 

ВЕЖЕ АНТРЕ, 采用 转 体 施 王 特别 方便 。 单 服 辟 梁 拱 组 合式 桥梁 实 
际 上 必 将 实 腹 染 挖 空 ， 用 立柱 代替 梁 腹 板 ， 原 腹 板 前 力主 要 由 拱 肋 竖 向 分 力 及 加 劲 梁 前 力 平 
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衡 。 这 样 的 结构 加 劲 梁 受 拉 弯 作用 ， 加 劲 粱 采用 项 应 力 混凝土 ， 拱 肋 为 钢筋 混 半 十 
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13-261 连续 浴 拱 组 对 体系 示意 图 
a) L Жат kk; e) F Kk 
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52-42 ЖЕНЕН ВШ АА 


二 \ 拱 式 组 合体 系 桥 的 基本 组 成 和 构造 


拱 式 组 合体 系 桥 一 般 由 拱 盘 、. 系 杆 、. 吊 杆 (或 立柱 ) ,行车 道 梁 { 板 ) 及 桥 面 系 等 组 成 。 
1. 99 
АР R PE 3 ННИЕНЗЕ ЗЕЯН АУТ н ка) а е BJ КАККАН, КЕН 
一 般 在 1⁄4. 1⁄5 Z aJ B, ВЕЛ ААГ 15 BU KUN HUU АНЕ 、 工 字形 或 箱 
JE. 拱 助 高 度 对 于 公路 桥 = (1/30 ~ 1/50), ВЕНН ЕЕ b = (0.4. 0.5) А. ЖЕРИНЕ 
较 小 跨 径 , 当 肪 高 趋 过 1.5 ~3.5m 时 ,采用 工 字形 或 箱 形 较 为 合理 。 
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刚性 系 杆 柔 性 拱 以 梁 为 受 力 主体 , 矢 跨 比 遂 常 为 /5 ~ 177。 拱 胁 在 保证 一 定 强 度 和 稳定 
性 的 条 件 下 ,可 将 拱 肋 高 度 h 从 常用 的 (17100 - 1⁄120) 1 压缩 到 (17140~ 17160)1, 拱 肪 宽度 一 
ЯК b= (1.5~2.5)h, 对 公路 桥 ,刚性 系 杆 高 度 为 h = (1725 ~ 1735)7 ,跨度 较 大 时 ,还 可 做 
成 变 截 面 。 拱 肋 截 面 常 采用 宽 矮 实心 窍 形 断 面 。 才 采用 刚性 吊 杆 , 则 横向 刚度 较 太 的 拱 助 与 
吊 杆 ,横梁 组 成 半 框 架 ,一般 情况 下 , 拱 助 间 可 不 设 横 搓 ,设计 成 向 口 桥 , 使 视 守 于 阁 。 拱 轴线 
道 常 采用 二 次 折 物 线 。 拱 肪 截面 内 的 钢筋 是 采用 普 遂 钢筋 型钢 及 钢管 ,以 缩小 拱 胁 面 积 。 为 
了 增强 混凝土 的 承 扩 能 力 ТЕНЕ ВЕНА. 

在 刚性 系 杆 刚性 拱 中 , 拱 轴 线 常 采 用 二 次 抛物 线 。 为 了 方 使 支承 节点 处 的 构造 连接 , 常 将 
拱 胁 和 系 杆 设 计 成 相同 的 截面 形式 。 中 小 跨 径 拱 桥 多 采用 工 字 形 截 曾 , 当 跨 径 较 大 时 , 常 采用 
第 形 截面 。 拱 肋 高 度 h = (1⁄50- 1780)7, 拱 助 宽度 45 = (0.8-1.2) 天 , 系 秆 的 梁 高 较 柔 性 拱 情 
形 要 小 ,县 体 尺 十 应 根据 拱 的 刚度 及 桥 面 宽度 .荷载 情况 确定 。 

2. ЖАН 

系 杆 的 设置 在 系 杆 捧 的 设计 中 是个 关键 问题 ,一 方面 要 考虑 系 杆 与 拱 肋 的 连接 ,保证 系 杆 
能 很 好 地 与 拱 助 共同 受 力 ; 另 一 方面 勾 婴 考虑 系 杆 与 行车 道 之 间 的 相 瑟 作用 ,避免 桥 面 行车 道 
因 骨 碍 系 杆 的 受 拉 而 遭 到 破坏 。 攀 造 上 常见 的 处 理 方 法 有 : 

1) 存 行车 道中 设置 横向 斯 颖 ,使 行车 道 不 参与 系 杆 的 受 力 [图 3-2-63a) ], 行 车道 简 支 在 横 
梁 上 。 这 种 形式 受 力 明确 ,应 用 较 多 。 











图 3.3-63 ЖҰТ 


2) 系 村 采用 型 钢 或 遍 钢 制作 ,与 行车 道 完全 不 接触 [图 3-2-63b)1, 为 了 防止 行车 道 参 与 系 
ЕНЕ, ЖА ИНТ Ны ЕНТ, ҚАН ОҚ АН ФИЯ ,在 训 度 变化 时 ,外露 金 
属 系 杆 和 钢筋 混凝土 拱 肋 的 退 度 有 差别 ,由 此 而 产 牛 附加 应 力 。 

3) 采 用 独立 的 钢筋 混 凝 十 系 杆 :图 3-2-63c)] ,每 个 系 杆 由 两 部 分 组 成 ,安放 在 帅 杆 两旁 ， 
自由 地 搁置 在 横梁 上 ,一 般 尽 其 把 系 杆 做 得 然 宽 以 增加 有 季 性 ,故常 用 于 和 柔性 系 秆 刚性 拱 中 ， 

4) 条 用 项 应 力 钢 筋 混 凝 土 系 杆 ,为 了 方便 连接 , 系 杆 截面 形式 与 失 助 截面 形式 一 至 ,行车 

















IË d] pr ka in] rat , 亦 可 不 设 ,考虑 行车 条 件 ,不 设 为 包 。 这 种 系 杆 较为 合理 ,由 于 预 加 压力 可 克 
最 混凝土 承受 的 拉力 ,避免 了 混凝土 的 裂缝 ,维修 费用 比 钢 系 村 低 。 
闭 性 系 村 是 偏心 受 拉 构件 ,一般 设 计 成 箱 形 或 工 字 撒 截面 出 于 截 徊 于 负 格 失 的 绝对 值 
一 般 相 差 不 大 , 故 钢筋 官 乔 上 下 乡 对 称 或 接近 对 称 布置 。 同 时 , 沿 截面 高 度 应 布 团 -定数 量 的 
分 布 钢筋 ,防止 裂缝 扩展 。 
值得 注意 的 是 , 拱 胁 与 系 慎 的 连接 构造 是 重要 而 你 复杂 的 -- 部 分 ,其 构造 形式 随 拱 肋 和 系 
杆 截 而 下 寸 的 不 同 而 不 同 ,具体 连接 构造 方法 可 矢 考 相关 书目 。 

3. 吊 杆 
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帅 柱 一 般 是 长 幼 构 件 , 设 计时 通常 将 基 作 为 轴 向 受 力 网 件 考虑 , 故 顺 桥 回 尺寸 一 般 设 计 得 
较 小 ,使 之 具有 和 柔性 而 不 承受 灾 短 ,只 承受 拉力 , 贷 桥 向 尺寸 设计 得 较 大 , 雇 增 强 拱 肋 的 稳定 
性 。 吊 村 以 前 多 采用 钢筋 混凝土 或 预 应 力 混凝土 构件 ,由 于 钢筋 混凝土 吊 杆 易 产 生 裂缝 , 预 应 
力 混凝土 是 杆 施 工 麻 炬 ,现在 刷 柱 的 发 展 趋势 是 采用 高 强 钢 丝 东 或 粗 钢 盘 。 

是 杆 与 拱 肋 及 梁 的 连接 方式 可 参考 本 章 第 二 节 的 内 容 。 

4. 横向 联结 系 

参考 本 章 第 一 节 的 有 关内 容 。 


三 \ 拱 式 组 合体 系 桥 的 基本 力学 特征 


(一 ) 简 支 梁 拱 组 合体 系 

简 流 梁 拱 组 合体 系 相当 于 在 简 支 梁 上 设置 加 强 拱 , 梁 拱 端 结 点 刚 结 ,其 间 布 图 吊 杆 ,通过 
调整 吊 杆 张 拉 力 ,可 使 纵 梁 的 受 方 状态 处 于 最 有 利 状态 。 可 先 按 吊 杆 刚 性 无 限 大 的 假设 进行 
计算 ,得 到 恒 载 状态 二 的 弯 矩 .前 力 和 轴 力 图 (图 3-2-64)。 从 图 中 可 以 看 出 ,体系 中 拱 肋 主要 
举 担 轴 庄 力 , 染 内 主要 附 担 轴 拉 力 ,而 穿 矩 及 蚤 力主 要 受 节 间 茶 载 的 影响 。 














е) 


图 3-264 іН КЕНЕ ЛАНД 
азады Ы ео» 为 压 , - 为 拉 ) 
Y Y КЕИНЖФЛИН ЕН ЕНЕ L PIE БІН ЕЖЕЛ, ЕРМАН 
受 力 状态 。 
(二) 连续 庚 拱 组 合式 体系 
i. 上 承 式 连续 梁 拱 组 合式 桥梁 [图 з-2.61а)} 
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ЕН ҒЫ. КЕЛ ФЕ Ы ЕНІ, БЕА ЗЕЕ ЕН. ЖӘНЕ 
是 一 种 用 拱 助 米 加 强 的 连续 梁 Ін 2 У B] БРЕ ВУ, ЕР ЖЗЗЕЛИЖКЛЯЖЗЕ 
衡 截 而 内 连续 梁 的 弯 步 ;同时 连续 梁 中 墩 附近 的 高 度 依靠 拱 来 加 大 ,使 跨 中 硒 征 减少 。 中 壤 倍 
置 处 的 较 大 负 弯 所 则 和 著 梁 内 预 应 力 来 平衡 。 在 路径 布置 中 ,应 尽 可 能 减少 边 跨 长 度 ,使 边 跨 上 
基本 不 出 现 人 正 弯 抢 ,以 避免 下 蓄 出 现 拉 应 方 。 为 了 避免 负 反 力 出 现 ,可 在 器 部 设置 平衡 重 , 或 
将 边 跨 连续 地 回 寻 延伸 形成 五 跨 连 续 的 深 撕 组 合体 系 。 预 应 力 索 可 采用 直 索 ,首长 布置 ,不 仅 
可 靠 , 而 且 吕 以 减少 锚 涉 的 用 量 及 预 应 力 沿 管道 损失 。 拱 内 前 力 一 般 很 小 ,不 控制 断面 设计 ; 
同样 加 动 潜 的 前 力也 是 很 小 ,不 再 昆 控 制 腹 板 厚度 的 因素 - 

2. ЖАЗА УНЕ АГЕ 3-2-61b)] 

ЖИЕН АН СНЕ НВО ЕЛЕНА НЕН ЯСЕН А0 
ЖН Н zh р Аа ЕЗ ЕСН ЭДЕ eH ЕН, С 
两 个 边 跨 的 半 拱 和 中 跨 全 拱 以 及 通 长 的 加 劲 纵 梁 , 其 间 设 置 立柱 及 吊 杆 , 亦 即 由 两 个 半 拱 与 中 
间 简 支 梁 拱 相 组 合 。 `: 般 根 据 连续 染 的 弯 此 图 来 布置 如 劲 梁 的 拱 肪 ,在 负 弯 矩 区 用 桥 面 以 下 
两 组 拱 腿 来 即 强 ,在 中 跨 正 恋 年 区 用 一 组 拱 肋 来 加 强 , 连 续 深 不 仅 夭 担 弯 矩 与 剪 方 , 呵 且 还 需 
以 轴 向 拉力 米 平衡 拱 的 轴 向 压力 ,如 图 3-2-65 所 示 。 由 于 连续 梁 的 弯 年 图 是 根据 梁 的 刚度 灾 
化 而 变化 的 , 随 着 拱 的 加 强 ,由 次 拱 所 组 人 台 的 连续 梁 刚 度 已 非 原 来 的 连续 漆 . 其 弯 定 零点 位 置 
必然 有 所 调整 。 担 是 梁 与 拱 的 音 甜 ,前 尹 与 辕 少 的 内 部 分 配 仍然 服从 同类 上 季 式 连续 庚 拱 组 
合式 桥梁 的 基 林 原则。 这 类 桥 型 一 般 用 较 大 的 舌 跨 比 ,对 施工 不 会 带 来 多 大 的 由 难 ,但 可 减少 
水 平 推力 ,也 可 以 减少 梁 内 的 水 平 拉 力 。 桥 上 、 桥 下 从 高 的 分 配 , 从 英 观 的 角度 , 桥 上 约 目 277 
3, 恬 下 约 占 六 3。 


























图 3-2-65 тА НЕА 
а) ӘСЕ; КУ ИННИ НЕН rp ЖА ЕН ТНК КЕНІН 
3. 下 承 式 连续 梁 撕 组 合体 系 
二 跨 下 承 式 连续 梁 拱 组 合 桥梁 实际 上 属 二 跨 变 截面 连续 梁 , 如 图 3-2-66 所 示 。 当 中 乱用 
全 拱 加 强 后 ,通过 张 拉 吊 杆 , 显 萌 地 减 小 了 中 跨 主 梁 的 正 负 壮 和 插 ,使 得 主 梁 的 建筑 高 度 可 以 大 
幅 度 减 小 。 两 个 边 跨 由 于 受 提 中 跨 拱 的 刚度 影响 ,最 减 小 了 负 杰 和 拖 的 负担 (Bini F ДЕ E Is 
来 的 有 所 增 大 ,因而 宜 将 边 跨 跨 径 适 当 减 小 。 
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一 一 


Wp S Mr k iF 


Е 3-2-66 下 和 承 式 连续 庚 拱 组 合体 系 


第 三 章 拱桥 的 计算 


第 一 节 ”上 承 式 拱 桥 的 计算 





本 节 所 要 讨论 的 是 普通 型 上 承 式 拱桥 的 计算 问题 ,这 类 拱桥 为 多 次 超 静 定 的 空间 结构 。 
实际 上 存在 有 “ 拱 上 建筑 与 主 拱 的 联合 作用 ” ,但 为 了 简化 分 析 ,一 般 候 实 全 卫 不 去 考虑 它 。 在 


横 桥 方向 ,不 论 活 载 是 否 作用 在 括 面 的 中 心 ， 
在 桥梁 的 横断 面 上 都 会 出 现 应 力 的 不 均匀 分 
布 ,这 种 现象 , 称 为 “ 活 载 的 横向 分 布 ", 但 日 前 
我 国 在 设计 石 拱桥 , 箱 形 拱桥 及 拱 上 建筑 为 立 
墙 的 下 由 拱桥 时 ,一般 也 不 考 暴 这 个 影响 。 


一 \ 拱 轴 方 程 的 建立 


СӘ 
实 腹 式 悬 链 线 拱 是 采用 恒 载 压力 线 ( 不 计 
弹性 压缩 ) 作 为 拱 轴线 。 实 腹 式 拱 的 己 裁 包括 





拱 圈 . 拱 上 填料 和 桥 面 的 日 重 [ 图 3-3-1la)], 它 ， 


的 分 布 规律 如 图 3-5-ДЬЫ ҒҒ. ЗО СЕЕ 
拱 的 拱 负 方程 就 是 在 图 3-3-1b) 所 未 的 恒 载 作 
用 下 ,根据 拱 轴线 与 不 力 线 完全 吻合 的 条 件 推 
导出 来 的 。 

BE 3-3-1 所 示 的 坐标 系 , 设 拱 轴 线 即 为 
恒 载 压力 线 , 帮 在 恒 载 作用 下 , 拱 顶 截面 的 弯 
Ж Му= 0, п РЕ, 827 Q =0, 于 是 , 拱 
顶 截面 公布 恒 栽 推 力 Нн, НЕМЕН, 
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b) 


图 33-1 ЖЕНА 


则 有 : 
Ум 





He= f (3-3-1) 
式 中 ; МЕ НЫ ші Ән; 
H. 一 一 拱 的 己 载 水 平 推力 (不 考虑 弹性 压缩 ); 
广 一 拱 的 计算 矢 高 。 
对 任意 截面 取 算 ,可 得 ; 
у= М. (3-3-2) 
式 中 ; ,一 一 任意 截面 以 右 的 全 部 恒 载 对 该 截面 的 弯 垂 值 ; 
一 一 以 拱 顶 为 坐标 原点 , 拱 轴 上 任意 点 的 纵 堂 标 。 
式 (3-3-2) 即 为 求 算 恒 载 压力 线 的 基本 方程 。 将 上 式 两 边 对 < 求 二 阶 导数 得 : 
Ëy, _ 1 EM ЕЕ (3-3-3) 


бх2 H, dx `R, 
式 (3-3-3) 即 为 求 算 恒 载 压力 线 的 基本 微分 方程 式 。 为 了 得 划 拱 轴线 ( 即 恒 载 压 力 线 ) 的 
一 般 方 程 ,必须 知道 恒 载 的 分 布 规律 。 
出 图 3-3-1h) ,任意 点 的 恒 载 集 度 g, 可 以 下 式 表示 : 





Bx = да+ УУ (3-3-4) 
式 中 : gj 一 一 拱 质 处 恒 载 集 度 ，; 
7 一 一 拱 上 材料 单位 体积 重量 
Ф; 
телі (3-3-5) 
山 式 (3-3-4) . 式 (3-3-5) 得 ，; 
Bi= gu + Y= mga (3-3-6) 


ЖЫН; m 一 一 拱 轴 系数 (或 称 拱 轴 曲线 系数 ); 
8 一 一 拱 脚 处 恒 载 集 度 。 
由 式 (3-3-6) 得 ; 
У-(т- рб (3-3-7) 
将 式 (3-3-7} 代 入 式 (3-3-4) 可 得 ; 
въ = вах (т Dn = ая (т - 122] (3-3-8) 


再 将 上 式 代 人 基本 微分 方程 (3-3-3) ,引入 参数 ， 
х= Ё, ах = dé 


可 得 : 
Ëy, ñ Y1 
| 
Ф. 
в 
2 = ну" -1) (3-3-9) 
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2 2 
BU): 4.2 ш н. + Куу (3-32-10) 
Е 
上 式 为 二 阶 非 齐 次 常 系数 线性 微分 方程 。 解 此 方程 , 则 得 拱 轴 线 方 程 为 : 
y! = (chis - 1) (3-3-11) 





Б РКО А РН. 
对 于 拱 脚 截面 := |， УІ = 所 代 人 式 (3-3-11) 得 : 


chk = т 
通常 ,mm ЗЕ ЯМЕ, А Тар ЕН: 
k=ch'!m = (ткм m - 1) (3-3-12) 


mi m= 16, z. = ра, ЛУИНА ЛАРА. i$ m=1 代 人 式 (3-3-9), 解 式 (3-3-10) 微 分 
方程 后 可 知 ,在 均 布 荷载 作用 下 的 压力 线 为 二 次 抛物 线 ,其 方程 为 ， 
71 = Ж 
на Ж (3-35-11) | U, МЕНЕН ЕЛІ, НЕ 8 k АЛА ЕРЕН 
轴 系 数 m, 而 m ДУРАР ВЕЛКЕ УЕ ПАСЕ Е ЕНИ. ЯН "ЛИН ap pa y, 值 可 直接 由 
(BsMED 2 Ж (ПОЖ(Ш)-1 查 出 。 
“ПТ КЕННЕН ЖЗНЕ. 


因为 m= 全 ,由 图 3-3-1 知 , 拱 顶 处 恒 载 集 度 为 : 


gd= hay) + yd (3-3-13) 
在 拱 脚 处 А = Таз h НЛА Е, 
Еі Вау + hy; + 2507 (3-3-14) 
式 中 : АЛОВ ВЕ, — у 0.30 ~ О. 50; 


ав, 
7 一 一 拱 图 材料 容重 ; 

7 一 一 拱 顶 填料 及 路 向 的 平均 容重 ， 
7 一 拱 腹 填 料 平均 容重 ; 

9 一 一 拱 脚 处 拱 轴 线 的 水 平 倾角 。 


h=f+3 








- ас, 

从 公式 (3-3-13) 和 式 (3-3-14) 可 以 看 出 ,这 两 式 中 除了 фу 为 本 知 数 外 , 其余 均 为 已 知 数 。 
由 于 е ЖА, ЖЕ ЕЛЕНЕ li m 信 , 需 用 逐次 着 近 法 人 确定 ; 即 先 根据 路 洽 和 矢 高 假定 m 值 ， 
出 《拱桥 》I* 表 ( 册 )-20 查 得 拱 脚 处 的 cosgj 值 ,代入 式 (3-3-14) 求 得 g; 后 ,再 连同 да 一 起 代 人 
式 {3-3-5) 算 得 m 值 。 然后 与 假定 的 m 值 相 比 较 ,如 算得 的 m 值 与 假定 的 产值 相符 , 则 假定 
的 m 值 即 为 真实 和信; 如 丙 者 不 符 , 则 应 以 算得 的 m 值 作为 假定 值 (为 了 计算 的 方便 ,m ІНЕ 
表 3-3-1 所 烈 数 但 假定 ) ,重新 进行 计算 ,直至 两 者 接近 为 止 。 

当 拱 的 跨 径 和 矢 高 确定 之 后 ,县 链 线 的 形状 取决 于 拱 轴 系数 mm 其 线 型 特 入 可 用 1⁄4 点 纵 
坐标 yy 的 大 小 表示 (图 3-3-2)。 

拱 跨 1⁄4 点 的 纵 坐 标 ya 与 m 8 КЖ: 
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(3-3-18) 








当 = 方 时 ,1 = yx 代入 式 (3-3-11) 得 ，; 











f m-1 vim+l)+2 
(3-3-16) 
由 上 式 可 见 ， уга m 的 增 大 而 减 小 , 随 т. 
的 减 小 而 增 大 。 当 m 增 大 时 , 拱 轴 线 抬 高 ; 反 
之 , 当 т 减 小 时 , 拱 轴 线 降低 {图 3-3-2)。 在 一 
般 的 悬 链 线 拱桥 中 , 恒 载 从 拱 项 向 拱 脚 增加 ,8 Ое 
> Za BI m > 1, 只 有 在 均 布 荷 载 作用 下 , а, _ 图 3-3-2 拱 跨 1⁄4 НУ m 的 关系 
gu 时 , 方 能 出 现 m = 1 的 情况 。 由 公式 (3-3-16) 可 得 ,在 这 种 情况 下 yi = 0.2570 3-3-2)。 
gi ga m 与 拱 轴 线 ( 压 力 线 ) 坐 标的 关系 如 图 3-3-3 所 示 。 

















М 3-3-3 к.да m 与 拱 轴 线 坐标 的 关系 
аң т 的 对 应 关系 见 表 3-3-1。 


ЖЕН ЖШ т 与 党 的 关系 表 #331 


1.347 | 1,543 | 1.756 | 1.988 | 2.240 3.500) | 
029 | 0.2 |0200 | 0.225 0.20 0215 | 9.20 |0,28 | 0.200 << | 

(二 ) 空 腹 式 悬 链 线 拱 
室 腹 式 拱桥 中 , 桥 跨 结构 的 便 裁 可 视 为 由 两 部 分 组 成 : 即 主 拱 轿 与 实用 段 自重 的 分 布 力 以 
及 空腹 部 分 通过 腊 孔 墩 传 下 的 集中 力 [ 图 3-3-4a)]。 由 于 集中 力 的 存在 , 拱 的 恒 载 压力 线 是 一 
条 在 集中 力 下 有 转折 的 曲线 , 它 不 是 悬 链 线 ,甚至 不 是 一 条 光滑 的 曲线 。 在 设计 空腹 式 拱桥 
时 ,由 于 悬 链 线 拱 的 受 力 情况 较 好 ,又 有 完 束 的 计算 表格 可 供 利用 , 亦 多 用 悬 链 线 作为 拱 轴 线 。 
为 使 悬 链 线 拱 轴线 与 其 恒 载 压力 线 接近 ,- 般 采用 “五 点 重合 法 "确定 悬 链 线 拱 轴线 的 m 值 ， 
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即 要 求 拱 轴 线 埋 全 拱 有 五 点 ( 批 顶 .两 14 点 和 两 
ЭЕ) 与 其 相应 三 贸 挫 恒 载 压力 线 重 侣 -图 3-3- 
4531: 

НІҢ, ВА F PÉ h а SE ЕНЕҢ 
Ж m (8. 

НАН 3728 дн АА НЕ, HE Tm 
仅 丰 通过 截面 重心 的 恒 载 推力 H,, 相 应 弯 年 М, 
-0,87/)) 0,-0. 

企图 3-3-4а) Б) +, НУМ, =0, 得 ，; 





(3-3-17) 





Н,ууа- ХМ,-0 





、 A dH в ~ 
УМ, — 

На 
Жі 


将 式 (3-3-17) 之 Н, 代 人 上 式 ,可 得 








— = (3-3-18) 


图 334 АБЕН 


式 中 : 一 一 半 拱 全 载 对 拱 脚 截面 的 弯 矩 ; 
2 M, — H In 3 BEES 174 点 区 域 的 恒 载 对 14 НІН. 
ИАЕА ЕСА ПА Др 1⁄4 МЕНІН Ма M. 可 由 《拱桥 》 1 ОСШ)-19 
#19. 


жел. HJTH(3-3-16) Ж т. ЕП: 








m= 二-2) -1 (3-3-19) 


ДЕСІ 


空腹 式 拱桥 的 m 值 , 仍 按 逐 次 道 近 法 确定 。 印 先 假定 一 个 m 值 , 定 出 拱 轴线 , 作 图 布置 
拱 上 建筑 ,然后 计算 拱 因 和 拱 上 建筑 的 恒 载 对 1⁄4 ЖД УС АИ, MII M HB SE 
(3-3-18) 求 出 yzax 思 然后 利用 武 (3-3-19) 算 出 m 值 ,如 与 假定 的 m 值 不 符 , 则 应 以 求 得 的 吉 
值 作为 新 假定 值 ,重新 计算 ,直至 两 者 接近 为 止 。 

应 当 注 意 , 用 上 述 方法 确定 空腹 拱 的 拱 轴线 , 仅 己 其 二 铵 拱 恒 载 店 尹 线 保持 五 点 重合 ,其 
它 截面, 拱 轴线 与 佼 抠 恒 载 压力 线 都 有 不 同 程度 的 仿 离 。 计 算 证 明 , 从 拱 顶 到 1⁄4 点 ,一 般 
压力 线 在 拱 轴线 之 上 ;而 从 1⁄4 点 到 拱 脚 ,压力 线 则 大 多 在 拱 轴线 之 下 。 拱 轴线 与 相应 三 铵 拱 
垣 载 压力 线 的 偏离 类 似 于 一 个 正 弱 波 [图 3.3-4b) 1, 

由 力学 知识 得 到 ,压力 线 与 拱 轴 线 的 偏离 会 在 拱 中 产生 附加 内 力 。 对 于 静 定 СЕВА, 8 
面 的 偏离 这 矩 值 M, 可 以 二 铵 拱 压 力 线 与 拱 轴线 在 沪 截 而 的 偏离 值 Ay 表示 (W = НұАу); 
对 于 无 铵 拱 ,偏离 弯 矩 的 大 小 ,不 能 以 三 冬 拱 压 力 线 与 拱 轴 线 的 偏离 值 表示 ,而 应 以 该 偏离 值 
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МЕТЕВ, АН ЛЕНИ А ЕИН. 
由 结构 力学 知 ЕЕ А ОПЕЕ СВАКОЈ 2): 














М м 
a Re Te Le 

= 290 = _— — = _ — = 一 š -2- 

а = д - М?ах ús н, | ds (3-3-20) 
(“ы Е Е 
M.M 
д, еви |а 

р 00% Ë - 5. -3- 

AX; = 8 7 M2ds H, Í yids (3-3-21) 
FI |. Í 


式 中: м, ВИН ЛЕЛИ НАЦРТ, М, = Нұ АуіМіе1,М,- -~ y. 
лу =E ла НЕКОИ ВИН ES 3-3-4b)], 
出 图 3-3-4b) 可 见 ,Ay 有 正 有 负 , 滑 全 拱 税 分 | 2205 的 数值 不 大 ,由 式 (3.3-.20) 知 ,An 数 

















ШЕ» g | 2 = 0, АХ, = 0. 


由 计算 得 知 ,由 式 (3-3-21) 雇 定 的 AX, НЕҢ). H.S ТАГ 2 I ГІН 3-3- 
4с) ] 为 : 


AM = AX, — AX;: y + М, (3-3-22) 
ЖаН; y 一 一 以 弹性 中 心 为 原点 ( 辐 寺 为 正 ) 的 拱 轴 纵 坐标 : 


对 于 拱 顶 , 拱 脚 截面 , М = 0, 偏 离 弯 矩 为 ， 
AM I= АХ|- АХ; ж. <0 
АМ; = АХ, АХ-(/- y.) 0) 
式 中 : у ЕНА ЕТІС 85. 
НВР, K.H“ T tE TE U Hü En HAZ. Hii ЕНІН ЕЕ ze Em. 
ГАА КАТРА А S s S. I РЕНИН НЕ (P PRH Е НО ШЕ ЕЖЕН 
点 重合 的 关系 。 册 式 (3-3-23) 可 见 , 由 于 扶 和 轴线 与 王 载 压力 线 有 偏 高 ,在 拱 顶 ЕНІНЕН ГІН 
ВН, РУМЕ ВИ, АТАНЫ ӘР АМ, 为 负 ,而 拱 脚 的 偏离 灾 矩 АМ, 为 正 ,恰好 与 这 两 截 
面 控制 弯 抢 的 符 寻 相反 。 这 一 事实 说 明 ,在 空腹 式 拱 桥 中 ,用 ”五 点 重合 法 "确定 的 悬 链 线 拓 
ін, ЕЕ НАПСІ . 拱 脚 都 是 在 利 的 。 因 而 .空腹 式 无 锐 抠 的 拱 轴 有 线 R kkatšt rH Su Е 7) 
线 更 加 合理 。 
СОНА KF UB о 
将 式 (3-3-11) 对 £ 取 导 数 得 : 


(3-3-23) 


си. E ыы (3-3-24) 
dr dy 24у| 





将 式 (3-3-24) 代 人 上 式 得 ; 
gy = CSI = 19А (3-3-25) 
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式 中 :w= re 

由 上 式 可 见 , 拱 轴 水 平 倾角 与 拱 轴 系数 m 有 关 。 拱 轴线 上 各 点 的 水 平 倾角 te 值 ,可 直接 
由 《拱桥 关中 表 (I)-2 查 出 。 

(U) Free k pg sua rh t 

在 计算 无 铵 拱 的 内 力 ( 恒 载 、 活 载 .温度 变化 .混凝土 收缩 和 拱 脚 变 位 等 等 ) 时 ,为 了 简化 计 
算 工 作 , 常 和 用 持 的 弹性 中 心 的 笑 念 ,目的 是 将 求解 三 个 刺 余 为 的 联 立方 程 的 问题 解 碍 ,从 而 
变 为 解 三 个 独立 的 一 元 一 次 方程 的 问题 。 

如 图 3-3-5 所 示 ,在 荷载 作用 下 ,以 半 拱 悬 璧 为 基本 结构 ,在 拱 项 处 会 产生 三 个 歼 余 力 Ху. 
3 典型 方程 为 : 


блХ 56 Х,%баХу% Ар-0 
dX 805 + дз Хз + A = 0 
Жаға X, 和 轴 力 X, 是 正 对 称 的 ,前 力 X, 是 反对 称 的 , 故 知 划 系 数 : 
дуз = дз -| 
Š> = 83 = Ü 
但 仍 有 8 = 8, 0。 如 果 能 设法 使 61 = 6 也 等 于 零 , 则 典型 方程 中 的 全 部 副 系 数 都 为 
零 , 则 求解 联 立方 程 的 问题 变 为 解 三 个 独立 的 一 元 一 次 方程 的 问题 ,从 而 简化 计算 。 
我 们 讨论 的 是 对 称 拱 , 弹 性 中 心 在 对 称 轴 上 。 基 本 结构 的 取 法 有 丙种 :图 3-3-6а) БИ 
臂 曲 染 为 基本 结构 ,图 3-3-6b) 为 以 简 支 曲 梁 为 基本 结构 。 


P 


ду X, + 3 A; + 合 13 Аҙ “Аһ =0 
| (3-3-26) 











图 3-3-5 ЖЕНЕ 图 3-36 拱 的 弹性 中 心 
以 倒 臂 曲 荣 为 基本 结构 [图 3-3-6a)] ,由 计算 得 知 ,作用 于 弹性 中 心 的 三 个 整 余力 以 单位 
力 分别 作 用 时 引起 的 内 力 为 
М.=1.0,=0, N i= 0 
M; = y, Ü, = а (3-23-27) 
Мз = xz, Qs = соф, Ns = sine 
(x 轴 向 左 为 正 ,y ШЕГЕ ЖЕ, АҒЫН ЖЕ ,前 力 以 绕 隔 离 体 道 时 针 方 向 转 
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动 为 正 , 轴 为 以 压力 为 正 , 上 式 中 g 在 右 半 拱 取 正 , 左 半 拱 取信 ), 因 此; 
- [ата +0+0 
= 7 = Го - у.) 8 = - 5.8 
令 бр-би-0 ЕНЕ АСЕ Ж: 


| yids 
БЕРЕРІ 








(3-3-28) 


式 中 ; у= (ме = 1) 








. 1 1 
其 中 : = = 
ШМ Мі “l+ sh kë 


ТІ ds = V 1 + раг ае (3-3-29) 
以 7 及 ds 代入 式 (3-3-28) ,并 注意 到 等 截面 拱 中 为 常数 ,由 ，; 
| mds f КЕТЕ - 1) м1 + ра Аа 
ДЕЕ = = = а: (3-3.30) 
8 


i 
| 1 + ра kë de 





系数 a 可 由 《拱桥 并 风 表 (IIE)-3 查 得 ， 


【例题 3-3-1] 某 无 铵 拱桥 ,计算 5o0kN ЖАН ың 
路径 1 = Sm, ОЛА ЕНЕҢ ем | j 
简化 为 图 中 所 示 的 荷载 作用 (图 3-3- тоюм | : | о 
Т), ШТ А = 5.000. ЕО | | 





Ж y =25kN/m , 试 应 用 "五 点 重合 法 ” 
确定 拱桥 拱 轴 系数 m ,并 计算 拱 脚 坚 
向 力 V, ЖЕЛ B, 以 及 恒 载 轴 力 
N. 
[ 解 】 取 悬 辟 曲 梁 为 基本 结构 ， 广 10m. | е -im .| | 0 | е 1 Ме | Lom 
如 图 3-3-8 所 示 。 
因 结构 正 对 称 , 荷 载 也 是 正 对 称 图 337 зэи 
的 , 故 在 弹性 中 心 的 效 余 力 аз = 0, 仅 有 正 对 称 的 闭 余 力 xi axo 
由 公式 (3-3-16) , 式 (3-3-18) 联 立 解 得 : 
I Ууа 22 Му 
V2mr 2 f УМ, 
НА 3-3-8 P| 4821, ЕЕ Е ААВЫН 1⁄4 ВАТЕ АТ аа Ж. 
М, л = 500 х 10 + 250 х 20 = ]10000kN т 
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M; = 1000x 10 + 1000 x 20 + 500 х 30 + 250 x 40 = 5500063 т 











1) 假 定 拱 轴 系数 m=2.514, 因 十 = 基 = 地 жан 25008 
Т O00EN 
С) (ш) 19 查 得 半 拱 司 辟 自重 对 1/4 кен | 
截面 和 拱 脚 截面 的 弯 抢 为 : 
2 Нн, 
м, (0) x[ 表 值 ] 
故 
(5-0х% x 验 
М;д = 4 х 0. 12619 н, 
= 252386: т 
Мұ- (2.02580) х 0. 52328 = 104656KN · т É 
ВА HEAR ES r ü X| 1/4 截面 和 拱 脚 截面 图 3-3-8 例题 3-3-1 六 结构 图 
Вун Уу; 
М; = 10000 + 25238 = 352383 • т 
> М; = 55000 + 104656 = 1596566 + п 
, l 35238 1 КА 
所 以 Vm +1)+2 159656 4,531 = m -2.202 
Im — m' | =0.312 > 280 — о, 137) 


所 以 m у m AS. ВЕЕ. 
2) 假 定 拱 轴 系 数 mm = 2.24 
由 《拱桥 关中 表 (ID-19 ЕЕЕ ЕЕ Ех? 1⁄4 截 曙 和 拱 脚 截面 的 弯 算 为 ; 


5.0 х 25 х 80 
故 Wa = |o sk 


көгін 





| х0. 12625 = 25250kN: m 


Mi = х 0. 52354 = 104708kN: m 


БГЕН В ТАГА) 1/4 ТАНЕ ВДВ BI BJ 2 H: 5): 
У; Муд = 10000 + 25250 = 35250КМ · т 
У М; = 55000 + 104708 = 159708 





И I 1 3250 1 ,_ 
ФА «Эт а) 2 15908 4.53 ә" = 2.202 
Im = т' | = 0.038 


m 与 下 之 差 小 于 半 级 ,因此 取 拱 轴 系 数 m =2.24， 
3) 由 《拱桥 六 区 表 (IDD)-19 查 得 半 拱 悬臂 白 重 对 拱 脚 截面 的 紧 向 剪 力 为 ; 
P= Ау х ИН |= 5.0х 25 х 80 х0. 55184 = 5518.4kN 
ЕЕ УЕ ВАА ТАЕ 00 РА: 
В, = 1000 + 1000 + 500 + 250 = 275063 
ЕЕЕ ЖАНЕ СТЕ ЕЕЕ 1387212: 
>; Pi = 5518.4 + 2750 = 8268. 4kN 
ЛЕМДЕ 
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кокк кн 
v 2m+1)+2 


ма 1 _— 1 ы 
5а 5 "453177 3:331" 


УМ; 159708 
24 Нұ- fF = 76 =9981.8КХ 

V, = УР = 5518.4 + 2750 = 8268. 4kN 
拱 脚 截面 恒 载 轴 乃 : №, = Н+ Үй -,/9981,87 + 8268.47 = 12961.6kN 
二 、 恒 载 作 用 下 拱 的 内 力 计 算 


当 采 用 恒 载 不 力 线 作 拱 轴线 而 不 考虑 拱 圈 变形 的 影响 时 , 拱 圈 各 截面 的 恒 载 内 力 均 只 有 
轴 向 床 力 ,. 即 拱 圈 处 于 纯 压 状态 。 实 际 上 批 圈 在 恒 载 作用 下 会 产生 漳 忻 压缩 ,使 拱 铀 长 度 盎 
短 . BUT KEE ЕН КЕНЕНІ , 它 将 会 在 拱 中 产生 附加 内 力 。 但 是 ,在 设计 中 ,为 了 计算 的 方 
使 ,往往 将 恒 载 内 访 分 为 两 部 分 , 即 不 考虑 弹性 不 缩影 响 的 内 力 与 仪 因 弹 性 压缩 引起 的 内 力 。 
然后 将 两 者 由 如 , 便 得 到 恒 载 作用 下 的 总 内 力 。 

(ЖЕ HS 83 ИНАЯ 2 

1. 实 腹 拱 

如 前 所 述 , 实 膜 式 悬 链 线 批 的 拱 轴 线 与 己 载 压力 线 完全 吻合 ,所 以 ,在 恒 载 作用 下 , 拱 圈 任 
何 截 应 上 都 只 存在 轴 向 压力 此 时 , 拱 中 的 内 力 , 可 按 纯 压 拱 的 公式 计算 。 

由 公式 (3-3-9); 





в 
д2 = 18901) 














=н, 
可 得 性 载 水 平 推力 为 ; 
т-ва. да? 
нала, sh 56 (3-3-31) 
式 中 : k.= т-ны 
ЖИН ЖЕН КАНН АЛ 2 kaku ШЕ, ИП: 
гі, rl 
F, = |, Bdr = |е 
将 公式 (3-3-8) 、 式 (3-3-11) 代 入 上 式 积分 得 ， 
2 
ра Мт 1 ГР. 3-3-32 
i 2[In(m + m: = 1] 5 661 ( ) 
Ма? 1 
гк = -——7 о 
д i 2[I( m + т2 21] 
系数 k..k' СНРА СП) 4 查 得 。 
Bi g ЕТЕ 4 Bf ды ыж , 拱 圈 各 截面 的 轴 加 为 КТЖ: 
' = (3-3-33) 


сов 
2. 空腹 拱 
s ЕЕЕ ӘЧ, 由 于 拱 轴 线 与 异 载 压力 线 有 偏离 , 典 项 、 拱 脚 和 1⁄4 点 部 有 恒 载 厅 
扫 。 在 设计 中 ,为 了 计算 的 方便 ,空腹 式 无 按 拱桥 的 重 载 内 力 艾 可 分 为 西部 分 , 即 先 不 革 虑 仿 
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离 的 影响 ,将 拱 轴线 视 为 与 恒 城 压力 线 完 全 吻合 ,然后 再 考虑 俩 离 的 影 啊 ,计算 由 偏离 引起 的 
恒 载 内 轧 。 商 者 亚 如 , 即 得 空腹 式 无 锭 拱 不 考虑 弹性 压缩 时 的 恒 载 内 力 。 

不 考虑 信 离 的 影响 时 ,空腹 拱 的 措 载 内 力 亦 按 纯 压 拱 计算 。 此 时 , 拱 的 恒 载 推力 H. 和 拱 
脚 竖 向 反 力 所 ,可 直接 由 青 力 平衡 条 件 写 出 : 
УМ; 
H = 7 

у= > P (PF63535 ) 
因为 此 时 拱 中 的 弯 矩 和 剪 力 均 为 零 ,所 以 轴 力 可 由 下 式 计算 ， 
Н | 


N = 一 -全 


cosg 
在 设计 中 ,小 跨 径 的 空腹 式 拱桥 时 ,可 
ea хөвч ТТТ 
ИТ, АЕА НИ КІН 


ЖН. ЛЕК, TE 48 ВЕ д — Яр 


# Нұ 
可 供 利用 的 有 利 因素 。 此 时 ,应 当 计 信 偏 - 
ВУЛЕ ЫЫ, 5 5 
СМЕНА 2 Р 


TE ti 32 81 23 #E R F , ЗА Е Е 
表现 为 拱 轴 长 度 的 缩短 。 拱 图 的 这 种 变 
形 , 会 在 拱 中 产生 相应 的 内 力 。 取 悬臂 曲 
梁 为 基本 结构 ,弹性 压缩 会 使 拱 轴 在 跨 径 
方向 缩短 A1。 由 于 实际 结构 中 , 拱 顶 并 没 
有 柏 对 水 平 变 位 , 则 在 弹性 中 心 必 有 一 个 


ОМ 
| 
水 平 拉力 SL 图 3-3-9a)] ,使 拱 顶 的 相对 水 - | дах 
| А Ях 22 





-- 
b) 
平 变 位 变 为 零 。 
弹性 压缩 产生 的 费 余 力 5, 可 由 拱 顶 的 
变形 协调 条 件 求 得 , 即 
S80'»—- Al=0 





83-39 ЗЕЕ ЕН 


= 位 
= (3-3-34) 


从 拱 中 取出 一 微 段 ds[ 图 3-3.9b)], Mj dx = з ‘соф. ФУ МЕРАЕ Ads ,其 水 平 
分 量 为 Дах = Ads*cosp,; 则 1 整个 拱 轴 缩短 的 水 平分 量 为 ， 


! Ма 
Al = [дах = Гаа, "cosp = | у сове (3-3-35) 
将 式 (4-3-33) 代 入 上 式 得 : 
ЖЕНГЕ ШЕКТЕН 
Аі = | ËA ` соѕф ні ЕА “ cosg (3-3-36) 


由 单位 水 平 力作 用 在 弹性 中 心 产生 的 水 平 位 移 ( 考 虑 轴 向 力 影 响 } 为 : 


, ds г N2d; 2 2 2 
ғ. | ТЕЗ а 








жз: 
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以 式 (3-3-36) (8337) 代 入 式 (3334) 得 。 





| dx 
1 „20. ЁАсозф М, Ёл 
ЈЕ (үш ЕЈ: 
. El 








5 = Н 


ж: 





Г ах 
_ a EÀ cos g 


[ 2 
‚ ЕІ 


为 了 使 于 制 表 计算 ,对 于 等 截面 拱 ， то 3-38) жө: 3-40) 的 分 子 项 改写 为 : 


| ж сов -ds Ка 


егі) 96 7 = 动 | = U EE ° 








| 


skAcosp ЖА/р созФ 


于 是 ， 


Hl = С 
， y ds 
goa] E] 


(3-3-38) 


(3-3-39) 


(3-3-40) 


(3-3-41) 


(3-3-42) 


(3-3-43) 


(3-3-44) 


2 
以 上 诸 式 中 ， | Үбі TJ 8 ОНЫН ЖОШ)Ж(Ш)-5 查 得 ,v1.w 可 自 表 (TTD-8、 表 (II)- 


10 查 得 。 等 截面 拱 的 z, 和 ,也 可 直接 由 表 (IHI)-9.(HD-11 查 出 。 


《 桥 规 六 2 规定 ,对 于 巷 石 及 混凝土 的 扶 圈 结构 ,在 下 列 情况 下 ,设计 时 可 不 计 弹 性 压缩 的 影响 ， 


1)1-20т, ъл; 


2)1=20m, T >1⁄4; 
3)1<10m, / =]⁄/5, 
(三 ) 恒 载 作用 下 拱 圈 各 截面 的 总 内 力 





在 拱桥 计算 中 , 拱 中 内 力 的 符 导 , 采 Š = 5 
НЕЖНОЕ Вр аи ЗВ F R aE 
拉 为 正 , 拱 中 前 力 以 绕 脱 离 体 逆 时 针 转 й 


为 正 , 3018 Е ЕА Е Е ТЕ, El “入 
3-3-10 中 所 示 M.N. Q 均 为 正 。 ° 
当 不 考虑 室 腹 拱 恒 载 压力 线 偏离 拱 


М 


轴线 的 影响 时 , 拱 图 各 截面 的 恒 载 内 力 图 33-10 弹性 压缩 产生 的 内 为 
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为 :不 考虑 弹性 压缩 的 恒 载 内 力 [ 仅 有 按 式 43-3-33) 计 算 的 轴 问 力 МШ ЕТЕНЕ p= E ҮІ 
力 { 图 3-3-10) 。 





轴 向 力 ， 
N= S -і Н совр (3-3-45) 
Жж: 
М- ЕУ T CH (у, = yi) (3-3-46) 
Эу: 
Q = + l sing (3-3-47) 


(上 式 中 ,上 边 符 导 适 用 于 左 半 拱 ， 下 边 符号 适用 于 右 半 拱 ) 

从 以 上 各 式 可 见 ,考虑 了 恒 载 弹性 压缩 之 后 , 拱 中 便 有 恒 载 灾 短 和 前 力 ,这 就 浇 明 ,不 论 是 
空腹 式 拱 还 是 实 腹 式 拱 , 考 处 弹性 压 第 后 的 恒 载 太 力 线 ,将 无 法 与 拱 轴 线 重合 。 

按 式 (3-3-20) ~ 式 (3-3-22) 计 入 偏离 的 影响 之 后 ,各 截面 的 恒 载 总 内 力 为 ; 


H # 
N=- Pa ТЕУШІ H. + АХ;)совф 





)(y,— у) + ÀM (3-3-48) 


0 = та; 1-0 н, + АХ) зіп + АХзвтф 


Бақта АХ, АМ 按 式 (3-3-21) . 式 (3-3-22) 计 算 . 
【例题 3-3-2】 续 铭 题 3-3-1 ,截面 抗 弯 惯 年 了 = 1.0m4 ,计算 苦 虑 弹性 压缩 影响 后 ,其 脚 些 
回力 У, КЕЖЕ А, на М МЖ ЕЛЕНЕДІ ЕЕЕ ТЕ 2. 
(м) 参考 例题 3-3-1 可 知 , 拱 轴 系数 m = 2.24, 
1) 不 考虑 弹性 压缩 时 的 V. Н, ЖІ М, 
由 例题 3-3-1 可 知 : 
ХМ; 159708 
“ғ 7 16 
У, = УР > 5518.4 + 2750 = 8268.4( КМ) 
Ne=V Н + Vi = 12961.6(kN) 
2) 由 弹性 压缩 引起 的 V... H, 和 М, 
拱 转 在 恒 载 轴 力 作用 下 产生 弹性 压缩 ,会 使 拱 轴 缩短 ,在 弹性 中 心 必 有 一 个 水 平 拉力 s. 
如 图 3-3-11 所 示 。 
由 公式 (3-3-30) 可 知 : у. = a|: f, НОВУ ЖОШ)-3 查 得 ,ai = 0.339193 
故 y, = 0.339193 x 16 = 5.427(m) 


四 公式 (3-3-39) 可 知 : $= H,” 
由 《拱桥 站 出 表 (TD-9 和 (ID-11 查 得 : 


Н, = = 9981.23) 
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图 3-3-11 1108 3-3-2 图 
单位 : ЛКМ) #F3E(kN-m) 


2 
) -0.006632 





m = 11.0501 x [9 12 


0.4472 
16 
0.008632 

5 = 9981.8 x т. 0.007146 

Н, = - S= - 85, 5503 


V,=0 


2 
1.=9.14719x| ) =0.007146 


所 以 = 85. 55kN 


N,= -V Н+ 0 = – 85. 556 
Мі - 5х (£= y.) = – 85.55 х (16-5. 427) = – 904. 5Е№- т 
Ма= 5 х y, = 85.55 х 5.427 = 464. 3К№-т 
НІШ 3-3-11 所 示 。 
З) НЕЛКИН Н.У, ЖІ М, 


ЕНЕНЕ ЕНІН АРТ PEPE 38 BJP 7А ЕЕЕ Э НО РА 18 BU tA a, 


H = 9981.8 - 85.55 = 9896. 25kN 
V, = 8268. 4kN 





N, = HŠ + V° = / 9896.252 + 8268.42 = 12895. 8kN 


三 \ 活 载 作 用 下 拱 的 内 力 计算 





拱 的 活 载 内 力 计算 ( 手 算法 ) 利 用 了 《拱桥 站 中 的 等 代 荷载 表 以 简化 计算 工作 。 活 载 内 
力 计 算 仍 分 两 步 进 行 : 先 计算 不 考虑 弹性 压缩 的 活 载 内 力 ,然后 再 计 人 弹性 压缩 对 活 载 内 力 的 


影响 。 


(一 ) 不 考虑 弹性 压缩 影响 的 活 载 内 力 

这 里 简要 介绍 等 代 荷 载 表 的 编制 步骤 和 原理 。 超 静 定 无 匀 拱 桥 编 制 等 代 荷 载 的 办 法 是 : 
先 计 算 莹 余力 影响 线 , 然 后 用 全 加 的 办 法 计算 内 力 影 响 线 , 最 后 ,根据 内 力 影 响 线 按 最 不 利 情 
况 布 载 求 得 最 不 利 内 力 值 后 ,编制 相应 的 等 代 荷 载 表 。 
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1. 绘制 蒙 余 力 影 响 线 

C1) 以 简 支 曲 梁 为 基本 结构 [图 3-3-12a)] 

为 了 便于 编制 影响 线 表 , 在 求 拱 中 内 力 影 
Ін ЕН, ЕНІНЕН ЛА K sh. АҒА 
构 力 学 知识 和 弹性 中 心 的 特性 可 求 出 单位 荷 
载 P=1 在 图 示 位 置 时 结构 的 效 余 力 Х.Х; 
Жаз 

(2) 计 算 凌 余力 影响 线 

为 了 计算 歼 余 力 的 影响 线 ,一般 将 拱 圈 沿 
跨 径 方向 分 成 48{ 或 24) 等 分 。 相 邻 两 分 点 的 
水 平 距离 为 A1 = 1/48( 或 1/24), 当 P=1 从 图 由 
3-3-12a) 中 的 左 拱 脚 向 右 拱 脚 以 Ai 步 长 移动 
时 , 即 可 利用 结构 力学 知识 计算 出 PP 在 各 个 分 9 
点 上 Х.Х. X, BJP К ШСЖ 
影响 线 之 图 形 见 图 3-3-12b) .c) .d). 

2. 关 力 影响 线 

有 了 得 余 力 的 影响 线 之 后 , Hch T a ek 181 
的 内 力 影 响 线 , 均 可 利用 苦力 平衡 条 件 建立 计 
A 7: Ат ЖЗ. 




















(1 任意 截面 的 弯 矩 影响 线 图 3312 所 中 莹 余力 的 影响 线 
图 3-3-13 可 得 任意 截面 i ЛЕ А: 
M= Ma - Hiy + Xax+ Х (3-3-49) 
式 中 ， Mac iu Bl ЕН. 





LLB THS YE 于 ,影响 线 为 例 ,说 明 利用 已 知 影响 线 相 痊 加 求解 未 知 影 响 线 的 方法 。 
ЯҒЫ ЖШ х = 0, Ék X,x = 0. ЖКИЯЦ СЕ М, N: 
Ма= Mo ~ H iy + Х, 

由 2X=0 知 , 拱 中 任意 截面 的 水 平 推力 H. = X; А, H, МЕЛАН ҚЖА J X, 的 影响 
线 是 完全 一 致 的 ， 蕊 影响 线 的 图 形 抑 图 3-.3-12c) ,各 点 的 影响 线 竖 标 可 由 《拱桥 中 附录 (IH) 
ЖСШ)-12 查 得 。 

先 给 出 简 支 梁 影 响 线 Мо ХҰН, Mo - Х 影响 线 [ 见 图 3.3-13b) 有 坚 线 的 部 
分 ]。 在 图 3-3-13c) 中 ,以 水 平 线 为 基线 绘 出 Mo 一 影响 线 ,在 此 图 上 再 与 Ну ЕНЕ 
加 ,图 中 有 竖 线 部 分 即 为 拱 顶 这 矩 影响 线 。 再 以 水 平 线 为 基线 , 即 得 村 ,影响 线 如 图 3.3-13d) 。 

同 理 可 得 , 拱 中 任意 截面 ЖЕН МІ, 3-3-13e)]。 

拱 中 各 截面 不 考虑 弹性 压缩 的 这 和 矩 影响 线 尚 标 中 由 《拱桥 3 附录 (1D 表 (ID-13 查 得 。 

(2 任意 截面 的 轴 辣 力 N 和 前 力 0 影响 线 

кин: 的 轴 疝 力 N; ӨЛ 0 的 影响 线 , 在 截面 i 处 均 有 突变 [ 见 图 3-3-13f) ,g)]。 故 当 
集中 荷载 作用 在 i 截面 的 左 , 右 两 边 时 , 轴 向 力 N 及 剪 力 0 均 有 较 太 的 差异 ,不 便于 编制 等 代 
荷载 ,一 般 也 不 利用 N. Q 的 影响 线 计算 其 内 力 。 和 通常 , 先 算出 该 截 曾 的 水 平 力 F, 和 拱 脚 的 
坚 向 反 力 ,再 按 下 式 计 算 轴 上 力 N 8153 0: 
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PSM: N = Н, 
轴 向 力 js Н сов)“ Vsing; 
其 他 截面 :六 = Н, соф 
(3-3-50) 
拱 顶 :数值 很 小 ,一 般 不 计算 
Мм 5 (аво Н sine; – Үсовф; 
其 他 截面 :数值 很 小 ,一般 不 计算 


























(3-3-51) м, 
(3) 拱 脚 坚 向 反 力 的 影响 线 A 
将 X, 移 至 两 支点 后 ,由 了 了 = 0 得; 
АЕА (3-3-52) » 
式 中 : fo 一 简 支 梁 的 反 力 影响 线 。 ОТ 

上 边 符 号 适用 于 左 拱 脚 ,下 边 符号 适 => <<<. 
用 于 右 拱 脚 。 š = 

由 Vo 5 X, B Бан 6 8k IT ОЧЕ ° 
向 反 力 影响 线 了, 具有 图 3-3-12е) 的 形式 
(图 中 为 左 拱 脚 的 竖 向 反 力 影响 线 ), 显 而 ма Ет О — — 
易 见 , 拱 脚 竖 向 反 力 影响 线 之 总 面积 多 
= 1/2, 

为 了 便于 利用 “等 代 荷 载 ”计算 拱 图 M. ча т 
中 的 内 力 ， ОВЕЦ (uD 表 (ІН) - о Was М 
14 列 有 不 计 弹 性 压缩 的 弯 矩 M 及 相应 的 4 
H. УТИ Т, НЕН ЕЈ у. кт 
ЊН. (+) 

3. ГК А ЕС n 

为 了 简化 活 载 内 力 的 计算 手续 , 利用 
《拱桥 5 中 表 1-23 的 等 代 荷载 表 , 可 以 较 名， 影响 线 т 
方便 地 利用 等 代 荷 载 计算 拱 中 最 大 活 载 内 š Í 
力 。 

如 图 3-3-14 Я, 18 $ü 3 21 u] ih F xŠ Жаза» НЛА 
H. 

УР, y= к'о (3-3-53) 


式 中 : сЗ ВОЗЕ Я; 
一 一 话 载 对 应 的 内 力 影响 线 面积 。 

现 以 拱 脚 截面 为 例 , 说 明 利 用 等 代 荷载 计算 拱 中 展 太 活 载 内 力 的 方法 。 

【例题 3-3-3】 ЗШЕ ВЕНЕ, 1 = 50m, f = От, m = 2.240, 计 算 肯 载 为 汽车 一 20 
级 , 求 左 拱 脚 4 最 大 正 弯 和 矩 及 相应 的 轴 向 力 . 

АЕ] 图 3-3-15 为 左 拱 脚 4 АУЕН М, 影响 线 、 水 平 力 H, 影响 线 和 竖 向 反 力 V 影响 线 。 
求 拱 脚 的 最 大 正 讲 所 时 ,应 将 荷载 满 布 在 弯 抢 影响 线 的 正面 积 部 分 ( 见 图 3-3-15)。 
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(+) 


>, 由 力 影响 线 





图 3-3-14 等 代 荷载 计算 图 
1) 根 据 m =2.240, = 二 由 《拱桥 关中 附录 LDO 

(HD (HD -20(6) 得 拱 脚 处 水 平 倾角 的 正 嘴 受 

余弦 为 :sinpi = 0.68284; совф| = 9.73057 4 ув 


2) 根 据 ! = 50m, 由 《拱桥 》 "(第 ?4 禄 ) 查 出 
汽车 一 20 级 时 的 等 代 荷载 : ° 


用 的 等 代 荷 载 gw = 19.478kN/m м, Bts | ЖТП» ПТУ, 
相应 H, 的 等 代 荷 载 zu = 18.070kN/m о 
b 


相应 V ВОЗЕ ЧАЎ z, = 16.87090kN/m 


a 


《ID 表 (IT) - 20(49) 查 得 的 影响 线 面 积 为 ; 
2 миын 


шы = 0. 0190512, ән = 0. 09067 5. юү = 
0.166221. аге а 


43989 м, ҢІ N 
Ма, = 19.478 x 0.01905 x 50 = 927. 6463: т 











图 3-35-15 ШЕ М НЛ АВО А 


50 


相应 的 Ну = 18.070 x 0.09067 x -0 = 409. 60kN 
相应 的 V=16.879 x 0.16622 х 50 = 140,28kN 
田 式 (3-3-50) 得 : 


№ = Hycoso; + Vsing, 
= 409.60 x 0. 73057 + 140.28 х 0. 68284 = 395. 03kN 


由 上 例 可 见 #IHCH bla АВНЕ е J АЦЕ, 但 在 有 些 情况 下 (例如 
特殊 人 向 载 НЕ ЕЕ ПУ [АП 1953536), ЛААЛ АРСА АГЕН, г рч Леа L 





按 最 不 利 情况 布 载 ,计算 活 载 内 力 。 


在 计算 下 部 结构 时 , 常 以 最 大 水 平 力 控制 没 计 , 紫 时 ,应 在 H, 的 影响 线 上 按 最 不 利 情况 


加 载 ,计算 Н НЛО АЕ M 和 紧身 反 力 V, 
(二 ) 活 载 作用 下 弹性 压缩 引起 的 内 力 


活 载 弹性 压缩 与 恒 载 弹性 压缩 相似 , 它 是 考虑 由 活 载 产生 的 辆 向 力 对 变 位 的 影响 , 亦 在 弹 
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性 中 心 产 生 惠 余 水 平 力 A 末 (拉力 )。 由 典型 方程 得 ; 
Кав 
Al | “ҒА 595% 
АН = з= 8 
取 脱 离 体 如 图 3.3-16, 拱 脚 作 用 有 一 个 已 知 力 : 弯 和 矩 М.Б УЕН ВУК 
*J Hi. 





(3-3-54) 








图 3-3-16 АНЕ ЛЕ А |8 РЧ 
将 各 力 投 影 到 水 平方 向 上 得 : 
































Hi~ Qsing Hi 0. 
cç 02 сыр l - g sing) (3-3-55) 
在 上 式 中 ,第 二 项 的 数值 常 比 第 一 项 小 很 多 ,近似 地 略 去 一 项 , 则 得 : 
N= 
соѕ 
于 是 
Маз «ах | 
Аға | ка Ф = ні), КА соѕф 
将 上 式 代 人 式 (3.3.54) 得 : 
dx [ dx 
AH - пі, ЕАсовф | _ H| rhAcosç _ _ H 1. (3-3.56) 
7 б» I (1 | 59. “Ген 
tel El 
考虑 弹性 压缩 后 的 活 载 推力 (总 推力 ) 为 ; 
_ _ U _ I+ д 
Н= Н+ АИ= Мт рар (3-3-57) 
考虑 到 Ан = ну и 还 比 ға 为 小 ,实际 应 用 时 尚 可 将 上 式 进 -一 步 简 化 为 : 
Талды 1- Аи H, 
H= H. ]1+#⁄ = Н Рл - Д1 (3-3-58) 


ТРЕЕ У АНУ Jj 3: 


Ж 和 矩 :AHW = -AH:y= Ту 
Н: AN = — AHeoag = -Т eosy (3-3-59) 
前 JJ:AQ = + AHsing = + Га Bsing 
将 不 考虑 弹性 压缩 的 活 载 与 活 载 弹性 压缩 产生 的 内 力 登 加 起 来 , 即 得 话 载 作 用 下 的 总 内 
力 。 不 考 虚 弹性 乓 缩 的 活 载 内 力 可 以 很 方便 地 利用 等 代 荷 载 计算 , 活 载 弹性 压缩 产生 的 内 力 
可 根据 Аы 由 式 (3-3-59) 直 楼 求 出 。 若 将 弹性 压缩 的 影响 一 并 考虑 , 刚 在 计算 内 力 影 响 线 
时 ,必须 考虑 jx 与 jy 的 影响 ,这 样 会 使 编制 内 力 影 响 线 表 的 工作 大 大 增加 。 


` 裸 拱 内 力 计算 


采用 早 脱 架 施工 ( 拱 轿 合龙 达到 一 定 强 度 
后 就 秃 落 拱 架 ) 及 无 支 染 施工 的 拱桥 , 须 计算 ， 
裸 扶 目 重 产生 的 内 力 ,以便 进 行 裸 扶 强 庶 和 稳 “ 
定性 的 验算 。 

МЕННЕН (РА 3-3-17)。 

对 于 等 截面 拱 ,任意 截面 i 的 恒 载 集 度 z, 3347 拱 随 自重 作用 下 内 力 计 算 疼 示 
9: 











;= — (3-3-60) 


由 于 结构 和 荷载 均 为 正 对 称 , 故 在 弹 星 中 心 仅 有 两 个 正 对 称 的 更 余力 ; 弯 搜 M. 和 水 平 力 
H.。 出 典型 方程 得 














[м4 Mnds 
А, J, El ЁГ 
М, р 全 1 一 M:ds р ds (3-3-61) 
Ер ЕІ 
M.M 
| р; | Miyuq, 
н. 2 дв с2а Ё =- — Ё (3-3-62) 
` 5, Ма; ма” (l+ 9 у24 - 
,Er +2, FA J. El 
积分 后 可 得 : 
2 
м,- у, 


ИЕ (3-3-63) 
Н. = + а) 
式 中 : 7 一 一 拱 圈 材料 单位 容重 ; 
4 一 一 拱 轿 截面 积 ( 兆 面积 或 实际 面积 ); 
WW 一 一 系数 ,可 自 《 拱 桥头 喇 表 (HI)-15、(01)-16 查 得 。 
由 静 力 平衡 条 件 得 任意 截面 ; 的 弯 矩 和 轴 向 力 为 ; 
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М-М,-Н,у- УМ 
" | (3-3-64) 


№ = H.cosgi + Х)Р singi 
式 中 : УМ НІНЕН АНА ЕН; 
;Pp 一 拱 硕 至 i 截面 问 裸 拱 自 重 的 总 和 |; 


М.Р 均 可 由 《拱桥 关中 表 (1D)-19 查 得 。 

式 中 : n 一 一 拱 顶 截面 的 编号 ,在 设计 中 п 常 采 用 12 或 24。 

当 拱 的 矢 跨 比 为 175 ~ 1710 时 , 裸 拱 伍 载 讨 力 线 的 拱 轴 系数 mo = 1.305 ~ 1.079, 通 党 比 拱 
轴线 采用 的 m 值 小 。 计 算 表 明 ,在 裸 拱 的 自重 作用 下 НЕТ . 拱 脚 一 般 都 产生 正 弯 矩 。 拱 辅 线 
的 m 与 宰 拱 的 mo 盖 得 越 多 , 拱 项 . 拱 脚 的 正 弯 矩 就 越 大 。 因 而 ,采用 无 支架 施工 或 早 脱 巢 施 
工 的 拱桥 , 宜 适 当 降 低 拱 轴 系 数 。 


五 . 光 度 变化 混凝土 收缩 和 拱 脚 变 位 的 内 力 计算 


在 超 静 定 拱 中 ,温度 变化 .混凝土 收缩 和 拱 脚 变 位 都 会 产生 附加 内 力 。 特 别 是 就 地 浇筑 的 
混凝土 在 结 硬 过 程 中 的 收缩 变形 ,会 产生 较 大 的 附加 内 力 , 可 使 拱桥 开裂 。 在 软 土地 基 上 建造 
雹 了 工 拱桥 , 墩 台 发 生变 位 ,此 其 是 水 平 变 位 ,对 拱桥 产生 较 大 的 影响 ,引起 较 大 的 附加 内 力 。 

(一) 温度 变化 产生 的 附加 内 力 计算 

根据 热 胀 冷 缩 的 道理 , 当 大 气温 上 度 比 成 拱 时 的 温度 ( 即 主 拱 圈 施工 合龙 时 温度 , 称 为 合 此 
温度 ) 高 时 , 称 为 温度 上 升 ,引起 拱 体 脱 胀 ;反之 , 当 大 气温 度 比 合龙 温度 低 时 , 称 为 温度 下 降 ， 
引起 挫 体 收缩 。 不 论 是 拱 体 膨胀 ( 拱 轴 伸 长 ) 还 是 拱 体 收 缩 ( 拱 轴 缩短 ) 都 会 在 拱 中 产生 内 力 。 

在 图 3-3-18a) 中 , 设 温度 变化 引起 拱 轴 在 水 平方 向 的 变 位 为 Ai, 与 弹性 压缩 问 样 道理 , 必 
然 在 弹性 中 心 产生 一 对 水 平 力 H,。 出 典型 方程 得 : 























= í. Н 
т м, С Ф ° 
| 了 і 
а) bi 
3-3-19 НАЛЕ ЛЗР Вл 
а ДГ К ГЕВ А НЕ АЕТ НЕ bi 
РТА ` 
Н, = РИ (3-3-65) 
22 
Al = оі At 


式 中 : 各 一 一 温度 变化 值 , 即 最 高 (或 最 低 ) 温 度 与 台 龙 温度 之 差 。 温 度 上 升 时 ,At RU B, 均 为 

正 ;温度 下 降 时 ,At ЖАН, ЕД; 

材料 的 线 膨胀 系数 :混凝土 或 钢筋 混凝土 结构 а = 1 x 1075; 混 凝 土 预制 块 砌 体 
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а 





а= 0.9х 107°; Я ағ-0.8х1077, 
Н ЕУЕН ТЕТ Н РОУ 222 С 3-3-18Ъ) : 
ж j 六 = ~ Hiy= —- H (y, - y1) 
BHI Л, = H.cose 
9 jJ Q,.= + H.ing 
【例题 334] 如 图 3-3-19a) АЮ ЕБЦЕ ЕЕ ОЕВНЕ, БЕН АЙ m =2.24, 施 工时 的 合龙 
温度 为 15% , 主 拱 峰 线 膨胀 系数 a = 1.0 x 10, ЕЕ Е = 3.0 х 10 МРа, ЕВ ARIEL ЯН 
为 了 =2mt, 试 求 大 气温 度 为 -5 乞 时 , 拱 顶 和 拱 脚 截面 由 温度 变化 引起 的 弯 算 ,并 绘 出 弯 捧 图 。 


(3-3-66) 











3-3-19 10 3-3-4 图 (单位 :kN:m) 
[ 解 】 Jayat he ЖАНЫ, ДІНІ 3-3-19b) 所 示 。 
由 《拱桥 站 外表 IL3 А08, у, = 0.332068: f 
ШОН) UL5 3Ұ4Ң, д = | уі = 0.095818 · га 
由 于 温度 下 降 МЕН ТРЕ ХАҚ а Н, яар] 
А, 221. 
Н, = 5, Al = аА 
故 н Аһ айн” 10-5 х0 х ( – 20) 


' 8 Š> 30x5 “` 
0.095818 x 3 0 wD 


温度 变化 在 各 截面 产生 的 弯 年 如 下 ; 

拱 项 截面 产生 的 弯 算 :Mu= ~ Ну, = – ( – 5009.5) x 0. 332068 х 5 = 8317. SkN: m 

ЖЕНЕ SS M = А (у) = ( -3099.5) х (7 – 0. 3320687) = — 17030. 6kN+m 

统制 温度 变化 产生 的 弯 宙 网 如 网 3-3-19c) 所 示 。 

(二 ) 湛 凝 土 收缩 、 徐 变 引 起 的 内 力 

混凝土 在 结 古 过 程 中 的 收缩 变形 ,其 作用 与 温度 下 降 相 似 。 遂 常 将 混凝土 收缩 的 影响 , 折 
算 为 温度 的 额外 降低 。《 桥 规 关 建议 : 

1) 和 整体 浇筑 的 混凝土 结构 的 收缩 影响 力 , 对 于 一 般 地 区 相当 于 降低 温度 20% , F Be nb < 
为 30 乞 ;整体 浇筑 的 钢 盘 混凝土 结构 的 收缩 影响 力 ,相当 于 降低 温度 15-20%; 

2) 分 段 浇筑 的 混凝土 或 钢筋 混 弟 土 结构 的 收缩 影响 万 ,相当 于 降低 温度 10-154; 

3) 装 配 式 钢筋 混凝土 结构 的 收编 影响 力 , 相 当 于 降低 温度 5-10; 

由 二 温度 变化 和 混凝土 收缩 在 拱 圈 内 引起 的 内 力 变化 是 .个 缓慢 的 过 程 , 在 此 期 间 , 当 某 
截面 { 如 拱 脚 ) 边 缘 应 慷 增 加 较 多 时 ,混凝土 徐 变 作 用 将 使 该 截面 边缘 应 力 削 蜂 , 因 疝 计 算 扶 圈 
的 温度 变化 和 混 州 土 收 第 影响 时 ,可 根据 实际 资料 考虑 混 峙 士 徐 要 的 影响 ,如 缺乏 实际 资料 ， 
计算 内 力 可 乘 以 下 全 系数 ; 

温度 变化 影响 力 :0.7 

Е АЯ ВА 77 :0.45 
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ІНЕ, ЛЕН ЖАР КАН АҒ .收缩 引起 的 内 力 有 调整 作用 ,但 徐 变 本 壬 亦 引 起 批 轴线 缩短 ， 
因而 应 按 有 关 规 定 计 算 徐 变 引 起 的 附加 内 力 。 

(三 ) 拱 脚 变 位 引起 的 内 力 计算 

在 软 土地 基 上 修建 的 拱桥 以 及 桥墩 较 柔 的 多 孔 拱 桥 , 拱 脚 变 位 是 难以 避免 的 。 拱 脚 的 演 
位 包括 拱 脚 的 水 平 位 移 、 带 直 位 移 { 沉 隆 ) 和 转动 { 角 变 ) ,每 一 种 变 位 都 会 在 拱 中 产生 内 力 。 

1. 拱 肢 相对 水 平 位 物 引 起 的 内 力 

在 图 3-3-20 中 ,两 拱 脚 发 生 相 对 水 平 位 移 为 ， 

Ah= Дю – Др 











91: Ау. Ann НЕНКО, B А АЛЕ ЛА. 
НАЕ КОРТ ЛА, ТЕРЕ Е Ж а HN: 
X, = - 5 = | 24 (3-3-67) 
а El 


ПА ФАН Ы А, 为 负 ) ,2 为 正 。 上 反之 则 相反 
2. 拱 脚 相 对 垂直 位 移 引 起 的 内 力 
在 图 3-3-21 中 , 拱 脚 相对 垂直 位 移 为 : 





Хз 
Еіз-5-0 RUK V 38391 uN J iF BLR 图 3-35-21 ВЕП ер ИЕН 
АұтАұр- Ауа 
式 中 : Дуд. Лув——2: ЕН НЕ НУ ЛАН ЖАРЫ F 35 b E EJ ЕЙ, 
ІН ЗЈН А ДУ НЕН ВОЯ Р Ж: 








Ау Ау 
x =— x = - 4 
3 8% | х245 (3 3-68) 
|, Е 


等 截面 县 链 线 拱 的 | 05 apy ЗІ ЕСШ)-6 查 得 。 

з. 拱 脚 相对 角 变 引起 的 内 力 

在 图 3.3.22a) а ВЫ 8 发 生 转 角 0,006 顺 时 针 为 正 ) 之 后 ,在 弹性 中 心 除 产生 相同 的 转角 
8, 之 外 ,还 引起 相对 水 平 位 移 A RIRE EE Ar， 因 此 ,在 弹性 中 心 会 产 牛 三 个 获 余 力 1、 





Х,.Х- 
由 典型 方程 得 : 
Хі81 + Gp=0 
Хб» + Ар-0 (3-3-69) 
Хұӛ-Аұ-0 
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= ж 


Ф 
м, 入 
е e 
kj 
с) 


83-522 ННІ Юю ЕЛІ Ешан 
上 和 式 中 б, 为 已 知 ,A,、Ay 不 难 根据 图 3-3-22b) 的 几何 关系 求 出 。 








Ah= Optf = y.) 
Bn Í 
Қыз 
将 4 及 4 代入 式 13-3-69) 得 ; 
Op 
x = _ 一 一 
! бі 
X, = _ 9207 = У») 
| ys ds 
。 ЕН 
aon: i 
5 = Ет 
J. ЕГ 
1⁄2 
ж. д = Е = 4: 
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(3-3-70) 





„Іра 121 
“ЕП сө 7 Е о 


?可 BGU СШ) -8 查 得 。 


拱 肢 相对 角 变 位 引起 各 截面 的 内 力 为 [图 3-3-22c) ] 
M= Xi Xoy + Хзх 
N = + Xssing + Хҙсовф (3-3-71) 





0 = Хусовф + X;singe 
六 、 主 拱 验算 


单 路 无 匀 抠 的 验算 包括 强度 验算 和 稳定 验算 这 两 项 主要 内 容 。 

一) 强度 验算 

这 部 分 内 容 又 包括 两 个 部 分 , 即 : 

1. 荷载 组 合 

当 求 出 了 各 种 人 荷载 作用 下 的 内 力 后 , 便 可 进行 最 不 利 情 况 下 的 荷载 组 合 ,进而 验算 控制 截 
面 的 强度 及 拱 的 稳定 性 。 一 般 无 贸 拱桥 , 拱 脚 和 拱 顶 是 控制 截面 。 中 ,小 跨 径 的 无 匀 拱 桥 ,只 
验算 拱 顶 , 拱 脚 就行 了。 大 .中 跨 径 无 匀 拱 桥 , 常 验算 拱 顶 , 拱 肢 和 拱 跨 гла 等 二 个 截面 ,采用 
无 支架 施工 的 大 跨 径 拱 桥 , 必 要 时 需 加 算 [8 和 3178 截面 。 

2. 截面 强度 验算 

主 拱 图 的 截面 形式 虽然 各 异 , 但 它们 都 属于 偏心 受 压 构件。 对 于 不 同 材料 的 截面 强度 , 则 
应 遵 委 不 同 桥梁 设计 规范 中 的 规定 ,分 别 按 极限 状态 法 或 者 容许 应 方法 进行 验算 ,例如 : 

坪 工 拱桥 拱 圈 是 不 容许 开裂 的 ,因而 仅 对 拱 圈 强度 作 验 算 , 为 确保 全 截面 受 压 ,规范 对 纵 
向 力 偏 心 距 eo 作 了 限制 , 当 实 际 偏心 距 eo 大 于 容许 值 [ eo] 时 , 因 截 面 出 现 了 拉 应 力 , 拱 图 强 
度 验 算 公 式 相 应 发 生 了 变化 ,但 任何 时 候 , 拱 圈 均 不 容许 开裂。 

ХРА ДЕ ЕН, ЕРАЛЫ .混凝土 的 拉 压 应 力 和 询 锋 宽度 ,如 果 不 能 满足 
要 求 ,可 通过 增加 瑟 筋 量 .提高 混凝土 强度 等 级 .甚至 加 天 拱 圈 的 方法 予以 解决 。 

对于 钢 拱 图 ,主要 是 作 钢 材 的 应 力 、 局 部 稳定 性 以 及 连接 构造 的 验算 。 另 外 , 对 于 拱 圈 承 
受 拉 力 的 部 位 , 尚 应 验算 其 疲劳 强度 。 

ӨРЕРИЕ 22 

拱 圈 内 力 按 分 项 安全 系数 的 极限 状态 法 设计 ,其 设计 原则 是 ;荷载 效应 不 利 组 合 的 设计 值 
小 于 或 等 于 结构 抗力 效应 的 设计 值 。 以 方程 式 表 示 为 ; 


， Ri 
S (y 更 > Фен, |. a] (3-3-72) 








АН: S— ЛУ РА; 
9 一 一 荷载 在 结构 上 产生 的 效应 ; 
ys 一 结构 的 重要 性 系数 , 当 计算 跨 径 1< 50m 叶 ,yo=1.00; 当 50т [100m 时 ,yy 
=1.03; 4 1 > 100m BJ, ya = 1.05; 

















ya ЖК, РАННА 3, ЧЕНЕ АН СЕ ЕЕЕ ЖУРЕ 
效应 同 导 时 ,ys = 1.2; 异 号 时 , 则 y, = 0.9; 对 于 其 它 荷载 mn = 1.4; 
于 一 一 荷载 组 合 系数 ,对 于 荷载 组 合 L, 更 = 1.00; 对 于 组 人 台 IT.HIJIVY, 更 -=0.80; 对 于 荷 
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载 组 合 六 , 轩 =0.77( 注 :外 各 类 荷载 组 合 见 * 公 路 桥涵 设计 通用 规范 》; 加 当 荷 载 组 合 I 中 考 碟 了 水 
的 评 力 或 基础 变 位 影响 力 时 ,如 应 录用 共 载 组 合 人 I 中 的 чи А.) 

Ri 一 一 结构 抗力 效应 函数 ; 

六 一 一 材料 或 形体 的 极限 强度 ; 

Yi 一 一 材料 或 砌 体 的 安全 系数 , 见 表 3-3-2; 























“ы 结构 的 几何 尺寸 。 
Yn Ü 表 3-3-2 
过 J. 8 W 
ы ж 种 类 
= FE ара ЕНІНЕН 
石料 1.85 2.31 
片 石 副 体 5 31 931 
НАПЕ ЛНА 
ња 
БЫДЫ 1.92 2.31 
混 糙 土 预制 块 砌 体 
Wiz 
НЕЕ 1.54 2.31 
МАН ЫНА ВЕ Е НОЕ ЕН ЕАН: 
А j 
м0 (3-3-73) 


让 中 :入 一 一 按 式 (3-3-72) 等 号 左边 计算 的 纵向 力 ; 
4 一 一 构件 的 截 上 而 面积 ;对 于 组 合 截 面 按 强度 比 换算 , 即 А = Ао + тА; + %2Аз +, A. 
为 标准 层 截面 积 ,4; A; … 为 其 它 层 的 截面 积 ,7 = Re Кі. 
н 
层 的 极限 强度 , Ri .RD ЗАО ЕБВ, 
局 一 材料 的 抗 太极 限 强度 ,对 于 组 合 截 面 为 标准 层 的 极限 强度 ; 
y, 一 一 材料 安全 系数 , 技 表 3-3-2 采用 ,对 于 组 全 截面, y - Zi t ado t" Q 为 第 


A+A; 
i 屋 材 料 的 安全 系数 , 4; 为 i 层 截 面 面 积 ; 
急 同 力 的 仿 心 影响 系数 , 按 下 式 计算 ; 





…, Rw 为 标准 








@ 


-(%) 
g=— (3-3-74) 








КӘР: ев 纵向 力 的 偏心 距 , 对 十 组 合 截面 为 纵向 力 刘 换算 截面 重心 轴 的 距离 ,其 值 椒 得 超 
过 表 3-3-3 的 规定 ; 
+ 一 规 而 重心 至 偏心 方向 截面 边缘 的 距离 ; 
r* 一 一 在 弯曲 平面 内 截面 的 回转 半径 ; 
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m 一 一 截面 形状 系数 ,对 圆 形 截面 取 2.5; 对 了 形 或 双 暴 拱 截面 取 3.5; 对 箱 形 或 矩形 截 
面 取 8. 


偏心 受 压 构件 容许 偏心 距 e, 23.3.3 










































ЕЕЕ РРР U EE пана 结构 和 名称 Wi O aE 
中 ДЕЗЕ =0.6y | 
НІ | шау =0.7 
组 其 它 结 构 <0.5у кіні 

Ф.Е НЕ 50.77 

组 侣 JIILIV 

54 кен <0.6y | 

И.Р БАРЛАР А ӘН FRIBIHER 0.05% АЛТЫНМЕН, де рч МОЕ И ОТАЦ ЛО 0.1). 


Еее 15 Еа: ЕСО а ы тан рев Та И 22 ЗАС ТИИ 
В ТЕТЯ КОА У АЛЕ oup) Hh, УСЕЕВ е 本 采用 。 
当 ev 超过 表 3-3-3 的 容许 值 时 ,可 按 下 式 计 算 确 定 截 面 尺 寸 : 
AR), 
i= Ae (3-3-75) 
ЕЕ | 


式 中 : Ni 一 一 按 式 (3-3-72) 等 号 左边 计算 的 纵 疝 力 ; 
Аа Н 对 于 组 合 截面 为 换算 面 п.л Ен ЗАН, В) А = 40 十 714 


+ Aa се, А НШЫ ЕН, р Ет 2206 Е 为 标准 层 弹性 模 


ЕРТЕ, 
hL. K Ey НЕОН Е; 

р--ЖиФил bk 938 katu АЕ ОНЕР ЕНЕ ИЕДЕН; 

六 一 一 受 拉 边 边 层 的 弯曲 抗 拉 极 限 强度 。 

当 构 件 为 局 部 重 压 和 拱 图 正 截面 下 接受 前 时 ,可 参考 4 桥 规 J2] 中 相关 内 容 。 

(2) 钢 盘 混 凝 土 拱桥 

根据 4 公路 钢筋 混 奉 土 及 预 应 力 混 调 土 桥涵 设计 规范 》(JT 023 一 85) 规 定 , 当 构 件 按 承载 
能 力 极 限 状态 设计 时 ,其 计算 以 塑性 理论 为 基础 ,其 设计 的 原则 与 坛 工 拱 桥 是 -- 致 的 ,以 方程 
式 表示 为 : 




















Si yG; 7.220) < R | БЕУ (3-3:76) 
Жа, C 一 永久 简 载 (结构 重力 )， 
y 永久 荷载 (结构 重力 ) 安 全 系数 ; 
0 一 可 变 荷载 及 永久 荷载 中 混凝土 收缩 . 徐 变 影响 力 ,基础 变 位 影响 力 ; 
y 荷载 0 的 安全 系数 ; 
В {аг К ЛУ РАЗ; 


RR 一 一 混凝土 强度 设计 采用 值 ; 

7 一 一 在 混凝土 强度 设计 采用 值 基础 上 的 混凝土 安全 系数 ，; 
一 一 预 应 力 钢筋 或 韭 预 应 力 钢筋 强度 设计 采用 值 ; 

7 一 一 在 钢筋 强度 设计 采用 值 基础 上 的 钢 盘 安全 系数 ; 

Ru 一 一 结 枸 抗力 函 数 ; 
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7 一 一 结构 工作 条 件 系数 。 
按 承 载 能 力 极限 状态 设计 时 , 预 加 力 不 作 为 荷载 考虑 。 预 加 力 所 采用 的 预 应 力 钢 筋 作为 
结构 抗力 的 一 部 分 。 有 关 具 体 的 规定 可 查阅 相应 的 《 桥 规 )3 。 
拱 圈 截 面 基本 上 是 偏心 受 压 构件 ,其 具体 计算 方法 已 在 《结构 设计 原理 # 一 书 中 有 详细 阐 
述 , 这 里 不 再 重复 。 对 于 构件 局 部 承 压 、 或 拱 圈 截面 出 现 人 往 心 受 拉 或 受 弯 的 情况 ,可 参考 《 桥 
规 》 站 中 的 有 关内 容 。 





(3) 钢 拱桥 

对 于 钢 拱 桥 , 钢 拱 较 按 容许 应 力 法 设计 ,具体 计算 公式 和 式 中 各 符号 的 意义 及 其 取 值 ,可 
ФОНЫН, 

(二) 稳定 验算 


拱 图 或 控 肋 的 稳定 性 验算 分 为 纵向 稳定 (又 称 面 内 稳定 ) 和 横向 稳定 (又 称 面 外 稳定 或 侧 
倾 稳定 )。 跨 径 不 大 的 实 腹 式 拱桥 可 以 不 验算 其 纵横 向 稳定 性 ;在 拱 上 建筑 完成 后 再 印 落 拱 
架 的 大 、 中 跨 径 拱桥 ,由 于 拱 上 建筑 与 主 拱 圈 的 共同 作用 ,不 致 产生 纵向 失 稳 ,此 时 ,无 需 验 算 
拱 的 纵向 稳定 性 。 采 用 无 支架 施工 或 在 拱 上 建筑 完成 前 就 脱 架 的 拱桥 ,应 验算 拱 的 纵向 稳定 。 
当 拱 圈 宽 度 小 于 路 径 的 1720 时 ,应 验算 拱 的 横向 稳定 。 

1. 纵向 稳定 性 验算 

Сен ІН НЕЯ 

目前 验算 拱 的 稳定 性 时 ,是 将 撕 图 ( 肋 ) 换 算 为 相当 长 度 的 压 杆 , 按 平均 轴 向 力 计算 。 拱 图 
正 截 面 稳 定性 的 验算 公式 为 ; 











Ri 
м, 4 (3-3-77) 


式 中 : Ма (3-3-72) БЕЛЕМ: 
А.Е. У а 等 各 符号 的 意义 可 参考 公式 (3-3-73); 
2 一 一 受 压 构件 纵向 弯曲 系数 ; 
受 压 构件 应 考虑 纵向 稳定 的 影响 ,中 心 受 庄 构件 的 纵向 弯曲 系数 ç 按 表 3-3-5 ЖЕҢ. T 
心 受 庄 构 件 除 按 式 (3-3-77) 验 算 弯 昌平 面 内 的 纵向 稳定 外 , 尚 应 按 中 心 受 压 验算 非 栖 曲 平 面 内 
的 稳定 。 弯曲 平面 内 的 纵向 弯曲 系数 о 按 下 式 计算 。 
1 


p= о 

1 + 4%8-3) 1 + 134%) 
与 砂浆 强度 有 关 的 系数 ,对 65.C2.5.C1 БҰ а 分 别 采 用 0.002.,0.0025,0.004, 
对 混凝土 a 采用 0.002; 











(3-3-78) 


式 中 : о 





і 
B= 


构件 计算 长 度 , 按 表 3-3-4 采 用; 
A 一 -偏心 受 卜 构件 和 矩形 截面 在 村 曲 平面 内 的 高 度 ; 对 非 矩 形 截面 可 根据 如 从 表 3-3-5 


io 








存 得 相应 的 ;2 值 代 人 式 (3-3.78)。 
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05 р ЗР ВЕ # 3-3-4 
构件 点 其 两 端 结合 情况 НАЕ л 
Е I ЗЕН е] | 9,54 
I ЯЕ, К НОФ | 0.71 
АТ ТАЗЫНЫ tz | 1.04 
一 端 固定 ,一 端 月 由 | 2.0! 
шегі 0.585 
ік | хен | 0,54: 
н 0.36: 
往 :! 一 一 构件 支点 间 长 虚 。 
ШОН КНР, 
中 心 受 压 构件 纵向 弯 阳 系数 站 表 3-3-5 
А ь ы | | 形体 砂浆 标号 
Ж 一 或 了 Р ВРЕ ~ : - 
" " | ж5 2.5 l 
-3 = 1Ü | 1.00 1.00 1.00 1.00 
4 14 | 0.99 9.9 0.99 0.98 
6 21 | 0.96 0.9% 0.96 0.93 
8 28 | 0.93 0.93 0.91 0.86 
10 35 | 0.88 0.88 0.85 0.78 
о 42 0.82 0.82 0.79 0.70 
14 49 | 0.76 9.76 0.72 0.62 
16 56 0.71 0.71 0.66 8.55 
18 63 | 0.65 0.65 0.60 0.48 
20 70 0.60 0.60 9.54 0.42 
22 76 | 0.54 0.54 0.49 0.37 
24 83 0.50 0.50 0.44 0.33 
26 9 | 0.46 0.46 0.40 0.30 
28 97 0.42 0.42 0.36 0.26 
30 104 0.38 0.38 0.33 0.24 














Ë: h—— tE FPE IR bi iB K, 
стала К Ri ik aq Е. 
(2) 钢 筋 泥 尘土 拱桥 
ОЧКА ТА, ЖВНЕ 0.3 
ЕСТІҢ, 钢筋 混凝土 拱 的 纵向 稳定 性 验算 
可 表达 为 强度 校 核 形式 ,即将 拱 肋 换 算 为 
相当 长 度 的 压 村 (图 3-3-23) , 按 平 均 轴 力 采 





Р 








用 钢筋 混凝土 办 向 受 讨 构件 强度 计算 公 
式 : 
І 


T 1 1 р , i 
N = zl y. Ќай + y. вА 4 一 ~ 











(3-3-79) 


3-3-23” 拱 肋 维 向 稳定 验算 
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М; = — (3.3-80) 
COS Pm 
Cos Pn = r i 5 (3-3-81) 
ү1» 4 1) 


上 述 式 中 : 昌 一 一 按 《 桥 规 》 引 第 4.1.2 条 计算 的 拱 的 水 平 推力 ; 
Фа ЕНЕ; 
g 一 一 钢筋 混凝土 构件 的 锥 向 弯曲 系数 , 按 表 3-3-6 采用; 
В, ЗЕ Е ЕЙ; 
4 一 一 构件 截面 面积 ,对 于 变 截面 拱 , 若 拱 截 向 变化 不 大 , 则 直接 取 1⁄4 处 拱 的 横 
截面 面积 , 当 纵向 配 筋 率 大 于 ЗН, А ВОНА (А = А-А’): 
R' 一 一 纵向 钢筋 抗 压 设计 强度 ; 
4 一 一 纵向 钢 能 截面 面积 ; 
7 一 一 构件 工作 条 件 系数 ,Y=0.95; 











7 一 一 混凝土 安全 系数 ,y= 1.25; 
7 一 一 钢筋 安全 系数 ,y, = 1.25。 
钢 简 混凝土 构件 的 纵向 变 曲 系数 р 表 3-3-6 
























































注 :个 表 中 ЕН Кк,» 为 矩形 截面 短 边 长 麻 ,d ЕР АГАЕ, 为 截面 最 小 回转 半径 。 
@ 构 件 计算 长 度 参考 表 3.3-4. 
2) 当 拱 肋 (换算 直 杆 ) 的 长 细 比 大 于 表 3-3-6 中 的 值 时 ,可 按 临 界 力 控制 稳定 ,纵向 稳定 的 











К= 24-5 (3-3-82) 


1 





式 中 ; Nj; 一 意义 同 前 ; 
N 一 一 拱 丧 失 纵 向 稳定 的 平均 轴 向 力 (临界 平均 轴 向 力 )。 
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Ni = (3-3-83) 
COS Pm 
式 中 : 下 一 一 拱 的 临界 水 平 推力 : 
H| 一 Kl (3-3-84) 





式 中 : 一 一 主 拱 的 弹性 模 景 ; 
1 一 一 主 拱 截面 对 水 平 主 轴 的 惯性 年 ; 
;一 一 拱 的 计算 览 径 ， 
Ki 一 一 临界 推力 系数 ,与 拱 的 支承 条 件 及 估 跨 比 有 关 ,对 于 等 截 目 抛物 线 拱 在 均 布 荷载 
作用 下 ,后 的 取 值 可 参考 表 3-3-7 确定 ;对 于 变 截面 拱 , 当 拱 截 面 变化 不 大 时 ,可 
近似 地 采用 1⁄4 处 截面 惯性 年 来 计算 临界 推力 。 





等 截面 抛物 线 拱 临 界 推力 系数 КЕНЖЕ % 3-3-7 
ж l 1 4 124002 
жаб 7” ° : — | — L. 
КЕРЕ 31.0 32.9 34.1 35.0 35.6 
ИТ 68.0 7141 33.3 74.8 I 75.8 i 














2. 横 疝 稳定 性 验算 
拱 的 横向 秘 定 性 验算 .目前 尚 无 成 熟 的 计算 办 法 ,工程 上 常用 与 纵向 稳定 相似 的 公式 来 验 
算 拱 的 横 辐 稳定 性 。 即 





Аа (3-3-85) 


式 中 : 一 按 承 载 能 力 极限 状态 组 合计 算 的 平均 轴 向 力 ，; 
AI 一 一 拱 汇 和 朱 懂 向 稳定 时 的 临界 轴 向 力 ; 
yn 一 一 横 何 稳定 安全 系数 ,一 般 为 4~5. 
1) 对 于 拱 圈 或 采用 单 助 合龙 时 的 拱 盈 , 灯 失 模 向 侈 定时 的 临界 轴 向 力 ,常用 坚 向 均 布 交 载 
作用 下 ,等 瞧 面 抛物 线 双 贸 拱 的 横向 稳定 公式 计算 : 
HI 











AT = cosg, (3-3-86) 
忒 中 : ры АНА ЕМЕЙ: 
софы = — (3-3-87) 
V l+ 4 4 
НІ: 临界 排 万 , 按 下 式 计 算 
Н = K; Т; (3-32-88) 


式 中 : Ka 一 -临界 荷载 系数 ,与 矢 跨 比 . 拱 端 回 定 方式 等 有 关 , 在 设计 中 ,为 了 简化 计算 工作 ， 
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К, 值 可 信安 全 地 按 表 3-3-8 确定 ; 
/ 一 一 单 根 拱 肋 对 自身 坚 轴 的 惯性 矩 。 
临界 荷载 系数 K, 值 表 33-3-8 











теңе РЕНИН ТІ 
ЕЕЕ Ж. АЕО ВЕФА PUJ RE [a] ЛЕ 
定 ,精确 的 方法 是 作 空间 有 限 元 电 算 分 析 ， 
жын, НЕН ЕЛІМЕ ГИ 
Ж, ИЖ HJ R] 3 КЕНЕЛЕ 
临界 轴 向 已. 

2) 对 于 朋 拱 或 无 支架 施工 时 采用 双 助 
合龙 的 拱 肪 ,在 验算 横 癌 稳定 性 时 ,可 视 为 
组 合 压 杆 ( 图 3-3-24) ,组 会 压 杆 的 长 度 等 于 




















拱 轴 长 度 5。 ， Ака. и, 
临界 轴 向 力 可 按 下 式 计 算 : К - 
l 
2 
М = Е (3-3-89) -- š 1 
Ж л, ИРИНА НС — y 轴 ) 的 ы 
РЕЯ; | 
Е, -一 拱 肋 材料 的 弹性 借 量 ; HERD J， ыж 
一 组 合 压 杆 计算 长 度 , 00 = ) 
(45; Жж — j . _ x 
a 一 一 与 支承 条 件 相 关 的 系数 ,无 匀 
Bt3 0.5, ЕУ 1.0; s| 





5 一 一 拱 轴 线 长 度 ; 
с-- ЖАЗ Jy x] Fà xE ЕЖ 


с) 
РӘ 3-3-2 ЗАДАНЕ А 








К a)3F Bl; b) 3 Bi: et hdi Wii 
p= J 1+ 12 (+ 
其 四 1; д.= 0.5 
Ni a° 
ЕРТЕГІ 
а ЖЕМЕЙТІН; 





一 一 两 拱 胁 中 趾 , 即 模 系 梁 的 计算 长 度 ; 

1 一 一 单 根 拱 助 对 自身 重心 轴 ( 与 y y 轴 平 行 ) 的 惯性 矩 ; 

下 一 一 单 根 横 系 梁 对 自身 重心 条 (与 y у 轴 平 行 ) 的 惯性 矩 ; 
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Е АНЕ; 

C 一 一 横 系 梁 的 前 切 模 基 |; 

4 一 一 横 系 梁 的 截面 积 ; 

n- 一 一 与 横 系 梁 蕉 面 形状 有 关 的 系数 , 甜 形 截面 取 1.20, 圆 形 截 面 取 1.11; 

8 一 一 考虑 节 间 稳定 的 系数 ,与 临界 力 有 : 关 。 当 横 系 梁 足 以 保证 节 间 稳定 时 ,8 可 以 略 去 。 




















第 二 节 中 、 下 承 式 钢筋 混凝土 拱桥 计算 


中 .下 承 式 钢 盘 混 瞻 土 拱桥 计算 的 主要 内 容 有 : 

10 主 拱 内 力 计算 此 截面 强度 验算 ; 

2) 主 拱 维 ,横向 稳定 性 验算 ; 

З); 

4) 恬 面 系 计算 等 . 

主 拱 截面 强度 验算 的 具体 方法 号 普通 型 上 承 式 拱桥 的 并 无 大 的 差别 ,只 旦 在 进行 内 力 计 


算 和 荷载 组 合 时 ,在 车 辆 荷载 的 内 力 中 应 计 人 荷载 横向 分 布 系数 ,这 是 因为 在 它们 上 面 没有 拱 
上 结构 联合 作用 的 有 利 影响 。 荷 载 模 向 分 布 系数 的 计算 方法 一 般 采 用 杜 杆 法 或 者 偏心 压力 
法 。 对 于 验算 内 容 的 其 余 项 也 是 如 此 ,都 应 考虑 荷载 横向 分 布 系数 ,这 也 足 与 上 承 式 拱 桥 计算 
的 -个 最 大 盖 别 。 


其 次 ,由 于 没有 拱 上 联合 作用 ,中 、 下 承 式 拱 肪 的 稳定 性 验算 要 比 上 承 式 拱 肪 昆 得 更 为 重 








要 ,尤其 是 无 横向 风 撑 联接 的 敞 口 式 拱桥 ,其 横向 稳定 性 验算 更 不 容 忽视 。 不 过 ,目前 关于 中 、 
下 承 式 拱桥 的 纵向 稳定 性 验算 ,基本 上 与 上 承 式 拱桥 的 验算 方法 相 问 , 故 本 节 也 不 用 重复 ， 





本 节 将 从 主 拱 模 向 稳定 性 验算 开始 ,对 每 种 验算 内 容 分 别 予以 介绍 。 
一 、 拱 肋 横向 稳定 性 验算 


迄今 尚 无 成 熟 的 关于 肪 拱 横向 稳定 性 的 计算 方法 ,一 般 是 人 靠 实 验方 法 或 近似 计算 方法 求 
2 下 面 分 二 种 情况 进行 介绍 。 

(一 ) 具 有 横向 凤 撑 联接 的 肋 拱 稳定 验算 

对 于 这 类 情况 ,可 按 上 “' 节 中 式 (3-3-89) 的 近似 公式 计算 ， 

(二 ) 无 风 失 联接 月 为 柔性 是 杆 的 抛物 线 助 拱 稳 定 验算 

1.， 仙 贷 临 洽 殉 布 荷载 

前 苏联 学 者 Динник 对 于 承受 均 布 名 型 荷载 等 截面 冉 端 抛物 线 拱 , 提 出 了 近似 的 侧 倾 虱 


qa = K — (3-3-00) 


式 中 : Е-Е НОМАД; 


[一 一 主 拱 计 算 跨 径 ; 
K 一 一 仙 倾 临界 荷载 系数 ,或 者 侧 倾 稳定 系 获 , 它 与 矢 跨 比 | 7 ) 2 3B BE kt. à 
| = G) 有 关 , 如 表 3-3-9 所 示 。 


365 


侧 倾 系数 天 








0.7 
РА — 
0.) 28.5 
0.2 41.5 
0.3 40.0 











1.0 1.3 
| 28.5 28.0 
41.0 40.0 
38.5 36.5 


ФЕ FEB МОК ЭЕ Е r EFJ fi Т, ЕЛІН FK п З НЕ ГАК А А 


水 平 推力 Н. = Hu Нұ РОН, ДОК ЕЖ h a ak q, ЕП 


8 
ge = н... 


de < Че 


2. 考虑 币 杆 * 非 保 疝 力 效 应 "后 的 侧 倾 修正 系数 





(3-3-91) 


(3-3-92) 





文献 -下 结合 下 承 式 拱桥 的 构造 特点 ,从 理论 和 试验 上 对 上 述 计算 公式 作 了 修 止 。 其 前 提 
是 ,下 承 式 拱桥 的 桥 面 结 构 相 对 于 兵 盘 而 言 ( 在 面 外 屈曲 之 前 , 拱 肋 可 看 作 是 纯 压 构件 ) ,可 以 
认为 是 完全 刚性 的 , 它 能 制止 下 ОР 的 侧 向 移动 .图 3-3-25а):. ЖЖ, ШАТТАНА ЫН, 
吊 杆 则 变 为 倾斜 的 ,而 拱 肪 上 的 所 有 点 都 将 以 弦 ОР 为 中 心 ,以 吊 杆 的 长 度 为 半径 作 辐 弧 式 的 
移动 [图 3-3-25b)]。 此 时 ,假定 吊 杆 是 不 可 拉 伸 但 无 拉 弯 刚度 的 受 拉 构件 ,这 样 , 吊 杆 将 以 共 
张力 的 水 平分 力 施加 到 拱 胁 上 ,从 市 增强 了 拱 肪 的 侧 向 稳定 性 ,这 个 北上 应 被 称 之 为 刷 杜 的 “ 非 
保 向 力 效 应 ”。 





拱 肪 н 
= [> 
5 1 š 
ӛт 
( Каор) 09 
в 拱 肋 






қл 


变形 后 的 位 置 一 





b) 


Ж 3-3-25 РЖЕВ ЖК 
概 揭 能 其 准则 n НК Жа ЕЕ ІН ЛЕН СО) B3 ü КОРЕ H 18 r. R 
相应 的 侧 民 临界 荷载 rr。 详 细 推 导 过 程 可 参阅 文献 -1 ， 当 矢 跨 比 FE=0.16 时 , 则 有 ; 


Б. 81.92 
Ë 1 + 0.02644 





H... = (3-3-93) 
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, 87 Е р 655.36 А 
4 «= arm р рр. 0. О264А (3-3-94) 


式 中 的 各 个 符号 同 前 。 先 将 上 述 结 果 与 式 (3-3-90) 的 结果 作 一 对 比 ,发 再 当 //І -0.16,4 
=1,3 时,g'6 约 为 gw 的 2.88 倍 。 基 于 这 个 分 析 , 故 《拱桥 六 人 中 建议 ,在 进行 初步 设计 时 ,可 
以 偏 安全 地 先 按 式 (3-3-90) 求 出 gu 值 ,然后 乘 以 2.5 的 增 大 系数 , 即 





q'a 2.5K 3 (3-3-95) 
{ 式 中 下 仍 按 表 3-3.9 JE) , 供 确 定 初步 设计 方案 参考 。 在 施工 图 阶段 ,可 再 按 文献 131] 





中 的 公式 进行 详细 计算 . 
(三 ) 无 模 撑 联结 但 具有 刚性 帅 杆 的 肋 拱 稳定 验算 
对 于 刚性 是 杆 笠 支承 类 稳 的 拱 肋 临界 力 为 ， 








2ЕР л? ЕІ р 
式 中 ; ВАВ B Е АУТ С: р = 一 — ;也 可 根据 参 变数 0 查 图 33-26. 
ү 








































































































图 3-3-26 Ш РАБ D WJ нт КСГ ЕРІН НАВЕ 
ЖЕТЕН) А НЕ ПЕ ВЈ, РЕ В НО п = lin = 2;in =3;in z 4. Ж 








п 


НА ААА А 22, МЕРЕ А ЗЕ; 








т аат 
假想 弹性 8 = ЖОВ. әсет; 


1—6 ЁЕТАЈ В ; 
8 刷 杆 顶端 作用 单位 水 平 力 而 引起 的 水 平 找 度 ; 
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+Š hŠ + bh 
2730) (l+ a2) 21, 





Q = ё} 








Š, 一 根 吊 杆 顶 端 因 刷 杆 本 身 变 形 而 产 生 的 变 位 ,系数 (1 а E 5 ЕН FFPT fE 
的 拉力 V; 
2 46 
”2 
TY 一 一 - 吊 杆 拉力 ; 


2 一 一 一 很 吊 杆 顶端 由 于 横梁 变形 而 引起 的 变 位 ; 
/一 一 同 定 横梁 机 向 惯性 第 ，; 
一 一 拱 助 平面 外 惯性 矩 ; 
[一 一 拱 肪 计算 跨 径 ，; 
六 一 一 品 杆 寓 恬 向 惯性 矩 ; 
6 一 一 两 片 拱 助 间距 (横梁 跨 径 ); 


п ЖК, 
二 \ 吊 杆 的 计算 


中 .下 承 式 拱桥 的 吊 村 道 常 分 为 邓 性 吊 杆 和 刚性 钙 丁 两 类 。 

柔 件 帅 杆 只 承受 轴 向 拉力 ,而 不 重 受 村 矩 , 族 按 轴 向 受 拉 构 件 计 算 ;刚性 吊 杆 与 拱 肋 及 机 
粱 的 联结 一 般 是 刚性 联结 т Fak ell JJ HIHI EP E , 故 按 偏心 受 拉 构 件 计算 。 

刚性 吊 枉 通常 用 预 应 力 或 部 分 预 应力 混 凝 土 制作 , 当 采 用 普 道 钢筋 混凝土 吊 杆 时 ,在 施工 
上 常 来 取 使 钢筋 承受 全 部 恒 载 拉力 (或 全 部 全 载 拉 力 + 局 部 压 重 拉力 ) 情 况 下 浇筑 混凝土 ,以 
防止 产生 较 大 的 裂缝 ,实际 上 也 是 一 种 部 分 预 应 力 混凝土 构件 ,计算 应 包括 承载 能 力 极 限 状 
态 和 正常 使 用 状态 两 种 情况 。 前 者 应 区 分 小 偏心 受 拉 和 大 仿 心 受 拉 两 种 情况 ,主要 应 满足 强 
虚 要 求 ; 后 者 主要 验算 在 使 用 荷载 上 的 应 力 幅 度 和 先锋 宽度 ,以 确定 不 发 生 疲 劳 破 二 和 过 天 的 
级 缝 。 有 关 有 其 体 的 计算 公式 已 在 《结构 设计 原理 }》 中 详细 才 述 过 ,这 里 不 再 重复 ， 


三 \ 桥 面 系 的 计算 


中 .下 水 式 拱桥 桥 曾 系 的 计算 通常 包括 以 下 三 个 方面 。 

一) 横梁 计算 

1. 出 对 性 刷 杆 区 承 的 横梁 计算 

对 于 这 种 类 型 的 横梁 ,一般 按 简 支 粱 进行 横 . 活 载 的 内 力 分 析 。 

2. НЕМЕН НЫ ЕЕ 

图 3-3-27 ж. 当 横 梁 与 刚性 吊 杆 固 结 时 , 受 力 比 较 复杂 ,简化 计算 时 ,对 于 横梁 上 方 有 横 
返 的 情形 ,可 按 图 3-3-27c) 的 模式 计算 ,对 于 无 风 撑 的 情形 ,与 吊 杆 相 接 处 的 负 杰 和 矩 仍 按 图 3-3- 
27c) 模 式 计算 , 联 中 弯 年 则 按 简 支 沼 计算。 

精确 计算 应 采用 空间 有 限 元 法 。 

{二 ) 纵 梁 计 算 

1. 以 横梁 为 支承 点 的 连续 纵 梁 计算 

严格 说 来 , 它 应 按 弹性 支承 连续 粱 进行 分 析 ,但 是 它 的 变形 又 受到 扶助 及 吊 慎 变形 的 而 联 
作用 ,使 各 支承 的 弹 筑 刚度 不 易 确定 , 故 日 前 多 采用 平面 杆 系 的 有 限 元 法 程序 求解 。 如 果 和 忽略 
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图 3-3-27 刚性 吊 村 各 桥 面 横梁 的 受 力 变形 示意 图 

拱 肋 的 变形 , 则 弹 筑 支承 刚度 可 按 吊 杆 单 位 变形 的 需要 的 牌 直 力 来 确定 。 如 果 完 全 忽略 拱 肋 
和 吊 杆 的 变形 , 则 纵 粱 可 近似 地 按 刚性 支承 连续 染 计 算 . 

2. 与 桥 面 板 整体 联结 的 连续 纵 革 计算 

对 于 这 类 结 枸 构造 ,只 能 应 用 空间 有 限 元 法 的 计算 机 程序 进行 分 析 , 并 且 可 以 同时 得 到 拱 
Ао FF ,纵深 及 桥 面 板 等 各 个 部 位 的 各 种 内 力 。 

(三 ) 简 支 一 连续 桥 面板 的 计算 

一 般 的 中 ,下 粳 式 拱桥 多 采用 这 种 桥 面 构造 , 它 不 仪 受 力 明确 ,而 且 桥 面板 可 以 在 场 外 预 
制 ,然后 吊装 就 位 , 现 浇 接头 形成 连续 和 检 , 从 而 加 快 施工 进度 ， 





1. 预制 板 自重 / 
按 简 支 板 计算 。 
2. 二 期 恒 载 和 活 载 
可 参照 第 二 篇 第 二 章 桥 而 板 的 计算 方法 ， 
БЕП; Мн = 0.7 Ma 
Н: My = -0.7Мру 
tE: Mz 18] На уа шн. 
3. ЖРІ 22 


包括 温度 变化 .混凝土 收缩 徐 变 及 汽车 制 动 力 引起 的 轴 力 。 
第 三 节 ”其它 类 型 拱桥 的 计算 特点 


— „ЖЗ 


(—) ЖЛ 

梅 架 拱桥 的 主要 受 力 特点 有 以 下 几 点 : 

1]) 柏 捍 拱 桥 在 受 力 上 最 主要 的 特点 是 拱 上 建筑 参与 拱 轿 的 共同 作用 ,使 结构 各 个 部 分 的 
材料 都 能 得 到 充分 利用 ; 

2) 拭 形 机 架 部 分 各 杆 件 主 要 承受 轴 回 力 ,这 与 善 通 术 架 拱 的 受 力 相似 ; 实 腹 自 部 分 承受 轴 
ТН, БЕА АЗЕ НЕЧИМ; 

ЗУН АО ЕЕ ГЕ ЕЕЕ ЕКЗ hin) 力 外 ,在 运营 时 还 要 直接 承受 局 部 
荷载 产生 的 栾 矩 ,尤其 是 第 一 个 节 间 不 但 间距 大 ,而且 杆 件 长 ,局 部 蓓 载 产 生 的 弯 年 最 大 , 常 是 
控制 谈 让 的 秆 件 。 
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(二 ) 基 本 假定 及 计算 图 式 

为 了 简化 柏 架 拱桥 的 计算 工作 ,在 试验 研究 的 基础 上 ,可 采取 下 列 假定 : 

Dk 以 1 片 杭 架 挫 片 作为 计算 单元 ,将 空间 术 架 简化 为 平面 杭 架 。 荷 载 在 模 桥 向 的 不 均匀 
分 布 ,以 荷载 横向 分 布 系数 来 体现 ; 

2) 考 虑 到 桥架 拱 片 两 端 仅 有 一 小 段 截面 不 大 的 下 疲 杆 插 人 墩 台 预 留 蕊 中 , 故 假定 析 架 拱 
片 两 端 与 壤 台 的 连接 为 镑 结 。 此 时 ,而 架 拱 可 按 外 部 一 次 超 静 定 结构 计算 ,在 支点 处 ( 拱 脚 ) 仅 
产生 水 平 友 力 和 竖 向 反 力 ,不 产生 弯 逢 ，; 

3) 假 定 术 架 拱 的 节点 为 理想 匀 结 。 试 验 研 究 证 明 ,采用 和 贸 结 的 假定 是 容许 的 ,由 二 节点 固 
结 产生 的 次 弯 矩 , 除 下 纺 杆 外 可 以 不 于 考虑 。 

当 用 电 算 分 析 术 架 拱 时 ,可 将 各 节点 视 为 刚 结 ,直接 算出 各 杆 件 的 肉 力 ， 

根据 以 上 假定 , 作 架 拱桥 就 简化 为 外 部 一 次 超 静 定 .内 部 静 定 的 双 签 梅 架 拱 式 结构 ,其 简 
化 计算 图 式 见 图 3-3-28。 





ЕЧ 3-32-25 术 渴 扯 桥 的 计算 图 式 


二 \ 刚 架 拱 桥 


(一 ) 受 力 特点 

如 同 衔 架 拱桥 一 样 , 刚 架 拱桥 的 拱 上 建筑 也 参与 拱 圈 的 共同 作用， 除了 它 两 端的 腹 孔 深 
为 受 窒 构 件 外 ,其 余 所 有 构件 ,如 主 拱 腿 . 腹 孔 弦 杆 、. 斜 撑 及 实 腹 段 均 有 轴 向 压力 ,属于 奈 弯 构 
f. 全 桥 没 有 受 拉 构 件 ,这 也 体现 了 刚 架 拱桥 在 受 力 方面 的 优点 。 

其 次 ， 由 于 考虑 了 桥 面 与 刚 架 拱 片 的 共同 作用 ， 故 在 进行 活 载 内 力 分 析 时 应 考虑 活 载 横 
问 个 均匀 分 布 的 影响 。 试 验 表 明 ， 实 测 的 横向 分 布 曲线 ， 与 按 漳 性 支承 连续 梁 简 化 法 计算 的 
分 布 曲线 比 较 接 近 。 因 而 ， 刚 架 拱 桥 的 荷载 横向 分 布 系数 ， 可 用 弹性 支 奈 连 续 染 简化 法 计 
算 。 

(二 ) 基 本 假定 及 计算 图 式 

了 ) 恒 载 作用 时 ,假定 主 拱 肚 和 和 斜 撑 脚 均 为 绞 结 (施工 时 不 对 固 ); 活 载 作 用 时 , 主 挑 脚 已 经 
封 图 ,假定 主 拱 脚 为 固 结 , 斜 撑 脚 为 匀 结 , 弦 杆 支 座 无 论 但 载 . 活 载 , 均 作 为 介 许 水 平 位 移 的 尼 
[J EE T; 

2) 结 构 恒 载 全 部 由 刚 架 拱 片 与 横 系 梁 组 成 的 结 枸 承 扣 。 考 虐 到 施工 过 程 中 结 梅 体系 的 变 
化 ,应 按 图 3-3-29 的 次 序 分 阶段 计算 恒 载 内 力 ,然后 进行 琶 加 |; 

3) 二 期 恒 载 . 活 载 和 各 种 附加 力 由 裸 拱 片 与 桥 面 系 组 成 的 整体 结构 承担 (不 包括 桥 面 磨耗 
层 ), 它 的 计算 图 式 采用 图 3-3-29 中 的 4 阶段 图 式 ; 

4) 在 内 力 计算 中 , 按 单 元 全 截面 特征 进行 计算 ,在 配 筋 计算 中 ,应 考虑 桥 面 板 前 光 效 应 E 
用 有 效 宽度 进行 配 筋 计算 , 即 受 弯 时 由 有 效 宽度 承受 , 轴 向 力 由 单元 全 截面 承受 。 
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图 3-329 НЕЕ ГБЛЕВ ЕНІ ВЕНЕРА 
三 .钢管 混 紧 土 拱桥 计算 特点 


(一 ) 受 力 特点 
КӨНЕ ЕТ ЖЗ Г) ВЕРЕР ,而 只 是 采用 它 作 为 主 拱 夭 压 用 的 结构 材料 。 它 赋 可 
以 被 应 用 到 上 水 式 拱桥 下 ,但 比较 多 地 被 用 在 中 、 下 和 承 式 拱桥 上 .因此 , 蕊 的 一 般 受 力 特 点 与 
所 选用 的 桥 型 存在 -- 些 共性 。 然 而 ,钢管 混 灶 土 拱桥 有 它 独 具 的 特点 ,在 进行 结构 分 析 时 , 必 
JH ele F: 
1) 钢 管 混凝土 拱桥 内 力 计算 与 施工 过 程 密切 相关 。 受 吊装 能 力 限制 ,一 般 将 拱 肋 分 数 段 
加 二 ,然后 吊装 形成 钢管 拱 肋 检 扶 ,此 时 钢管 拱 肋 术 间 重力 出 其 自身 承受 。 浇 注 钢 管内 混凝土 
时 ЕЕЕ ТЕ СОМ МЕНЕ ЕДЕН КИЯЛ НЕЕ R ,应 按 钢 结构 计算 。 以 后 随 
着 混凝土 凝固 和 强度 的 提高 ,混凝土 开始 与 钢管 一 起 参与 受 力 。 后 期 其 上 建筑 . 桥 面 系 恒 载 和 
洛 载 均 市 钢管 混凝土 组 全 截面 亲 担 。 办 此 ,钢管 混 准 土 拱桥 应 采用 "应 力 王 加 法 "进行 说 计 ; 
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2) 钢 管 混凝土 作为 一 种 钢 - 混 凝 土 给 合 材料 ,一般 采用 合成 法 确定 钢管 混凝土 的 基本 性 
能 。 所 请 合 成 法 ,是 指 分 别 选 定 钢管 和 核心 混凝土 在 轴 心 力作 用 下 的 本 构 关 系 ,运用 平衡 条 件 
和 变形 协调 条 件 将 两 者 的 本 构 关 系 合成 构件 的 组 台 关 系 , 由 此 组 侣 关系 可 得 芭 钢 管 混 凝 土 的 
各 种 物理 力学 组 合 性 能 指标 。 由 于 在 钢管 和 混凝土 的 本 构 关 系 中 包含 有 套 夭 力作 用 ,因此 在 
组 合 关 系 中 也 就 包含 了 这 种 套 笑 交 应。 但 是 上 述 方法 对 大 偏心 受 压 构 件 不 适用 ,此 时 仍 采 用 
钢筋 混凝土 截面 的 计算 方法 ; 

3 我 国 应 用 钢管 混 钱 土 捧 桥 全 是 赵 静 定 结构 ,对 于 温度 变化 .混凝土 收缩 各 徐 变 产生 的 次 
内 力 肖 缺乏 系统 的 试验 和 理论 研究 ,因此 在 治 用 现行 的 钢筋 混 肯 鞋 桥梁 设计 规范 时 ,在 缺 筷 可 
人 靠 资 料 的 情况 下 ,应 偏 安 全 地 取 值 。 并 应 随时 将 来 自 各 方面 的 设计 和 实验 资料 如 以 整理 总 结 。 

(二 ) 基 本 假定 及 计算 图 式 

1) 钢 管 混凝土 拱桥 绝 大 部 分 是 无 镁 拱 ,其 计算 和 一 般 钢 筋 混凝土 无 匀 拱 一 样 , 取 暴 辟 曲 梁 
为 基本 结构 ,首先 进行 裁 面 计算 。《 桥 规 》t 引 规定 ,计算 超 静 定 钢筋 混凝土 拱 的 歼 余 未 知 力 时 ， 
其 计算 截面 末 用 全 部 混凝土 截面 ,不 计 钢 筋 的 影响 ,这 是 由 于 钢 盘 混凝土 拱桥 的 配 筋 举 不 大 ， 
截面 计算 时 不 计 及 钢筋 影响 时 ,对 附加 力 影 响 不 大 ,对 结构 总 的 受 力 影 响 很 小 。 但 是 对 于 钢管 
混凝土 拱桥 ,由 于 其 截面 含 筋 率 较 高 ,计算 截面 刚度 时 要 考虑 钢管 的 影响 。 实 践 证 明 ,钢管 混 
疡 土 拱 肋 截面 刚度 按 钢筋 混凝土 的 计算 方法 和 按 钢 管 混 凝 土 的 计算 方法 计算 出 来 的 刚度 两 溃 
相差 很 大 。 实 用 中 钢管 泥 凝 上 截面 的 刚度 的 计算 公式 如 下 ; 

FA= E.A. + E.A. (3-3-97) 
El= E.L. + E.L. (3-3-98) 
式 中 : £4 一 一 钢管 混凝土 压缩 和 拉 伸 刚度 ; 
二 一 一 钢管 混凝土 弯曲 刚度 ; 
Е.А ЗЕЕ АНЕ ЕЕ .截面 面积 和 惯性 站 ; 
开 、 4 一 一 分 别 为 钢管 的 弹性 模 量 Б ЕНІНЕН. 

ӘСТЕ, ОТ АЕ Е А А ОЗ ЕЕ, 截面 的 刚度 应 采用 
0.67 瑟瑟 ,其 中 E, 为 混凝土 的 弹性 模 量 , ло А ЕН ЕЕЕ. ЖЕНЕ НЫ 
误 凝 土 构件 中 混凝土 开裂 对 截 徊 刚度 前 器 的 影响 。 而 对 于 钢管 混 凝 上 构件 ,混凝土 的 裂缝 开 
展 受 到 钢管 的 约束 而 较 迟 出 现 且 不 发 育 ,弹性 .塑性 性 能 均 强 填 钢筋 混凝土 结构 ,而 且 其 含 盘 
率 较 商 ,因此 可 以 不 考虑 折 减 。 

3) 钢 管 混凝土 拱桥 由 于 材料 强度 癌 , 主 拱 圈 的 央 度 相对 较 小 ,而 是 桥 面 系 一 般 均 为 潍 板 式 
结构 (下 以 式 多 为 柔性 吊 杆 梁 板 式 ), 活 载 横 向 分 布 作用 荐 显 ,而 拱 上 建筑 联合 作用 较 弱 ,内 此 
在 活 载 计算 时 采用 单 根 拱 肋 的 计算 模型 。 双 肋 拱 拱 助 的 荷载 横向 分 布 系数 计算 一 般 采 用 村 村 
法 ,如 图 3-3-30 所 示 。 

对 于 多 挫 肋 , 群 性 支承 连续 梁 法 乃 是 一 种 有 效 的 计算 方法 。 对 于 自重 ,由 于 对 称 性 不 党 老 
虑 横 问 分布。 

4) 钢 管 混凝土 温度 变化 .混凝土 收缩 徐 变 产后 的 内 力 计算 中 , 当 结构 处 于 弹性 阶段 时 , 钢 
管 混 瞩 土 拱桥 与 一 般 拱 桥 的 不 同 主要 是 截面 刚 席 和 和 上述 荷 载 的 取 值 。 

中 计算 合龙 温度 。 鉴 于 影响 合龙 尝 度 的 因素 较 多 , 当 沿 有 更 精确 与 详细 的 资料 时 ,建议 在 
考虑 温 降 计算 时 取 合 龙 当月 平 殉 温度 加 上 4 ~- 5 ;计算 温 升 时 则 以 当月 平均 温度 作为 计算 合 
龙 温 度 。 
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图 3.3-30 АННАГА 

СУМЕН Ж ЕРДЕН ЫЫ = Sul ,仍然 采用 钢筋 混凝土 拱桥 的 计算 方法 , 即 
收缩 影响 当 作 额外 的 温度 降 低 15 ~ 20% , 徐 变 对 结构 内 力 的 不 利 影 响 可 不 计 , 仅 计 及 徐 变 对 
温度 变化 .混凝土 收缩 引起 的 附加 内 为 的 调整 作用 , 即 在 无 可 靠 资 料 时 ,温度 变化 内 力 和 混 瞩 
ЕКЕН ВОР РІ 0.7 和 0.45 的 徐 变 影响 系数 。 

但 是 ,混凝土 的 徐 变 将 导致 截面 上 原先 由 混凝土 承担 的 应 力 部 分 周 钢 敌 转 移 ,使 钢管 应 力 
增 大 。 因 此 ,在 钢管 应 力 控 制 中 必须 考虑 这 一 不 利 影 响 。 

5) 钢 管 混凝土 拱桥 采用 自 架 设施 | 方法 , 主 拱 圈 是 逐步 形成 的 , 因 曾 各 部 分 受 力 先后 不 
一 、 强 麻 验 算 有 应 力 委 加 法 和 内 力 登 抽 法 两 种 . 在 施工 过 程 中 ,以 采用 应 力 王 加 法 验算 钢 拱 
架 的 强度 与 稳定 性 较为 合理 ,并 用 容许 应 力 法 进行 验算 。 当 管内 混凝土 达到 说 计 强度 后 , 则 应 
采用 内 力 辣 加 法 计算 内 力 ,i 计算 内 力 的 截面 刚 典 采用 式 (3-3-102 .103)? 进 行 计 算 ， 这 时 的 验算 
方 则 采用 极限 状态 污 。 

6) 由 于 钢管 对 核心 混凝土 的 套 籍 作用 只 有 当 构 件 处 于 轴 心 或 小 侧 心 受 压 状态 ,日 混凝土 
进入 塑性 状态 后 才能 显 志 , 因 上 揣 对 于 轴 心 或 小 偏心 受 压 构件 的 承载 能 力 极 限 状 态 验 算 , 可 考虑 
套 短 作用 的 有 利 影响 ,其 它 情况 一 概 不 考虑 ， 

7) 对 于 两 根 和 两 根 以 上 钢管 混凝土 组 成 的 拱 肋 除 进行 整体 承载 力 验 算 外 ,还 需 进 行 组 成 
构件 的 局 部 承载 力 验 算 ,以 防 癌 部 破坏 。 对 于 榭 式 断 面 , 还 应 对 腹 杆 . 平 联 等 进行 局 部 受 力 验 

8 钢管 滋 凝 土 肋 拱 面 内 承载 力 是 二 类 稳定 问题 , 它 小 于 一 类 弹性 稳定 临界 荷载 .因此 , 钢 
管 混凝土 拱 肋 整 体验 算 只 党 进行 二 类 问题 的 验算 。 同 时 , 太 害 进行 钢管 泥 凝 土 助 拱 侧 向 极限 
承载 力 ( 即 横 间 稳定 性 ?的 验算 . 


\ 系 杆 拱桥 


(一 ) 受 力 特点 

1. 柔性 系 杆 刚性 拱 

图 3-3-31 所 示 的 柔性 系 杆 刚性 拱 组 合体 系 足 将 拱 助 的 推力 传 给 下 嘴 ( 央 系 村) 承受 ,使 体系 
成 为 外 部 静 定 的 结构 。 当 基础 发 生 不 均匀 位 移 时 ,结构 内 不 产生 附加 内 力 。 该 体系 设计 过 称 中 ， 
比 普通 下 霹 式 拱桥 多 设 了 承受 拱 肋 推力 的 受 拉 业 性 系 杆 ,因而 假设 系 杆 和 号 杆 均 为 麻 性 本 伞 , 只 
承受 轴 向 拉力 ,基本 不 承受 弯 矩 : 拱 肋 按 普 遂 拱 桥 的 拱 肌 一 样 考虑 , 视 为 仿 心 受 压 构件 。 
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2. 刚性 系 杆 深 性 拱 

图 3-3-33 所 示 的 刚性 系 杆 荣 性 拱 组 合体 系 中 , 拱 的 推力 传 给 刚性 系 杆 举 受 , 亦 属 外 部 静 定 
体系 。 由 于 外 形 有 粗大 的 系 杆 和 纤细 的 拱 肋 , 拱 肪 与 系 杆 的 刚度 比 相对 小 很 多 ,形成 刚性 的 系 
杆 和 纤细 的 拱 助 。 困 此 ,可 以 认为 拱 助 只 承受 轴 向 压力 ,基本 不 承受 弯 矩 ;而 系 杆 不 仅 承 爱 拱 
的 推力 ,还 要 承受 弯 矩 , 故 它 为 拉 , 弯 组 合 的 诬 式 构件 。 该 体系 以 梁 ( 系 杆 ) 为 主要 承重 结构 ,和 柔 
КЕЗЕН ХЕ ЕЛІМЕН. 

3. 刚性 系 杆 刚性 拱 

3-3-36 所 下 的 刚性 系 杆 刚 性 拱 的 受 方 特点 介 于 柔性 系 杆 刚性 拱 和 刚性 系 杆 腔 性 拱 之 
间 。 系 村 和 插 肪 均 有 一 定 的 抗 索 剖 度 ,荷载 引起 的 内 力 在 系 慎 和 拱 肋 之 间 按 刚度 分 配 ,共同 承 
担 轴 方 和 弯 矩 。 系 村 和 拱 肋 的 端 部 是 刚性 连接 的 ,体系 为 外 部 静 定 而 内 部 超 静 定 结 构 Е Е 
次 数 为 3+ п(п 为 吊 杆 根 数 )。 

(二 ) 基 本 假定 与 计算 简 图 

1. ЖЕАР 

(1) 基 本 假定 

柔性 系 杆 刚性 拱 计算 分 析 的 基本 假定 如 下 : 

) 系 村 只 承受 拱 肋 传递 的 推力 , 即 截面 中 只 有 拉 
力 ; 

2) 拱 肋 为 主要 承重 构件 ,由 于 它 的 刚度 比 系 杆 大 得 
多 , 故 其 截 闸 要 承受 害 矩 . 轴 力 和 前 力 ; 

3) 桥 面 系 刚度 不 参与 系 村 刚度 作用 ; 

4 对 于 变 截面 拱 ,一 般 拱 助 截面 惯性 算 变 化 规律 
Mula = со Ста ХАКАН ВЕДЕ), 

Е ҚАҒАНЫ ДАЕТ ТЯ ИЧ, ЕГ hi FF 
视 作 链 杆 , А ар Jal tE, 2 — р ЕНЕГЕ Ы 
3-3-31Ь) ]. ЗАТНАТ НКР Е КЕЕ ЕБ! 3-3-3) РЕ ИНЕТ Р у ра 
到 一 次 超 静 定 体系 的 计算 简 图 ,如 图 3-3-32b) 所 示 。 

(2) 计 算 要 点 

1) 系 杆 拱 属于 外 部 静 定 ,内 部 一 次 超 静 定 的 体系 。 取 系 村 拉力 НЕНІ Л.Н 
拱 肢 ,坐标 系 如 图 3-3-32 所 示 。 分 析 中 忽略 吊 村 拉力 的 影响 ,根据 此 基本 体系 可 用 力 法 方程 求 
出 长 余 未 知 力 H, 

恒 载 内 力 计算 时 ,可 取 系 杆 的 拉 压 刚度 ЖА ТАЛ, НИЕ КІШІ, НІНЕН 
杆 的 轴 力 ,作为 拟定 系 杆 初 张 轨 的 根据 ， 

在 任意 荷载 P=1 作 用 下 ,结构 内 力 分 析 步 骤 如 图 3-3-32 所 示 . 

当 采 用 预 应 力 钢筋 河 凝 土 系 杆 时 ,应 在 计算 小 采用 换算 的 系 杆 面积 。 

2) 拱 肋 和 系 杆 在 温度 变化 .混凝土 收 峭 时 不 -… 致 ,可 能 产生 附加 内 力 , 主 算 中 应 考虑 这 种 
因素 对 内 力 的 影响 ， 

3) 根 据 图 33-32b) 所 下 的 计算 图 式 , 可 先 计 算出 熬 余 未 乔 方 严 的 影响 线 。 然 后 据 此 计算 
拱 胁 各 截面 的 内 力 计算 图 式 可 导出 拱 朋 内 力 影 响 线 和 拱 朋 截面 内 力 。 

2. 刚性 系 杆 柔性 拱 
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图 3-3-32 9 РАЕН ЛУМ 

(1) 基 本 假定 

刚性 系 杆 柔性 拱 属于 外 部 静 定 ,内 部 一 次 超 表 定 结构 。 拱 助 刚度 甚 小 ,可 以 认为 拱 肪 只 承 
受 轴 力 , 系 杆 承受 弯 抢 利 前 力 ,结构 可 简化 为 一 带 链 杆 的 加 劲 梁 , 如 图 3-3-33 所 示 ， 

分 析 的 基本 假设 如 下 : 

1) 由 于 桥 面 系 恒 载 和 拱 肋 恒 载 沿 跨度 方向 的 分 步 大 敏 均匀 ,从 拱 脚 到 拱 硕 的 荷载 集 度 大 
至 一 样 , 找 轴 线 - 般 采 用 二 次 抛物 线 ; 

2) 洒 性 拱 助 的 拱 轴线 可 以 是 平滑 曲线 ,为 简化 施 上 
也 可 以 采用 内 接 二 次 曲线 的 曲 多 边 形 ; 

3) 当 拱 助 为 曲 多 边 形 时 ,各 吊 本 的 节点 之 癌 的 拱 且 
是 直 杆 构件 ,只 承受 其 轴线 方向 的 轴 力 ,由 于 和 节点 刚性 
连接 产生 的 壮 第 比 刚性 系 杆 中 的 栖 逢 小 得 多 ,而 且 在 直 
杆 拱 盈 段 中 引起 的 应 力也 远 小 于 轴 力 引起 的 内 力 , 工 各 
上 计算 时 略 去 此 项 灾 齿 ; 

4) 当 拱 肋 臣 平 滑 曲线 时 ,由 于 拱 肋 节点 间 的 曲 杆 
相当 于 没有 荷载 ( 拱 胁 自重 远 小 于 吊 丁 传 递 的 戎 载 ) ,办 
此 ,每 个 节 间 的 中 点 会 出 现 较 大 的 附加 弯 生 ,其 值 等 于 И 
Ят) МЕЛ НАН Af 24: AM = N: 
ду, ААА ЕНИ ала Е ІІ 
面 应 力 远 小 于 轴 力 所 引起 的 裁 面 应 力 ,在 工程 实用 计算 55 WAR CARA 
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b) 


中 可 多 略 不 计 。 

(2) 计 算 要 点 

1) 由 于 系 杆 端 部 闻 问 的 中 点 有 较 大 的 
正 弯 矩 ,而 当 系 杆 轴线 与 拱 轴 线 在 支点 轴 
线 处 相交 时 ,该 交点 的 灾 矩 为 零 ,为 了 设计 
出 经 济 的 系 杆 截 面 , 常 将 支 座 中 线 之 上 的 1 
拱 轴 线 设 计 成 与 系 杆 不 相交 ,如 图 3-3-34 
所 示 。 这 样 ,由 于 拱 脚 水 平 推力 的 偏心 作 | 
Нм НАН, K iQ pim 4. 2-22, 




















定 , 使 系 杆 截面 较为 经 济 ; 
2)] 当 分 析 在 任意 荷载 p 作用 下 的 结构 图 3-3-34 系 杆 轴线 , 拱 肋 轴线 于 支 事 中线 关系 


内 力 时 ,可 以 从 拱 顶 将 磁性 拱 肪 切 开 ,由 于 拱 肋 只 承受 轴 力 , 战 设 拱 项 的 推力 H 5З 
为 ,计算 图 式 如 图 3-3-35e) 所 示 ; 

3) 计 算 拱 项 更 余力 时 ,为 了 简化 计算 ,可 将 分 散布 置 的 吊 杆 看 作 连 续 分 布 的 薄膜 ,将 刷 
杆 内 力 [ 图 3-3-35b) ] 转 变 为 等 效 的 薄膜 分 布 内 力 [ 图 3-3-35c) ]。 相 应 地 ,作用 于 系 杆 上 的 节点 
荷载 也 转化 为 分 布 敬 载 , 如 图 3-3-35c) 所 示 。 计 算 分 析 中 可 将 网 3-3-35d) 的 计算 图 式 分 解 为 图 
3-3-35е) ЖЕ 3-3-35ғ) „ 














РЕЧ ~ 
ЕТЕДІ 








d) 基本 结构 


图 3-3-:35 刚性 系 杆 柔性 拱 计 算 图 式 
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彼 设 薄 谍 内 力 的 集 度 为 9 时 , 则 及 = ун-ту, а= Ж. 
力 法 基本 方程 为 
дин" H + Ar = Ü (3-3-99) 

Је: дни 3-3-35е) 421 8318581; 

Aip 一 一 由 图 3-3-35e) 与 图 3-3-35)0 ЛЕН ЯН), 

4) 这 种 拱 昌 属于 外 部 殉 定 体系 ,理论 上 在 温度 变化 时 不 产生 温 变 附加 内 力 。 但 实际 上 并 
助 和 系 村 在 湛 度 变化 . 泥 肇 土 收缩 时 是 不 一 笋 的 ,计算 
中 应 考虑 温度 变化 和 混 频 土 收缩 产生 的 附加 力 。 

5) 刚 性 系 村 柔性 拱 中 , 拱 胁 截 而 经 求 纤细 , 以 达到 
采 性 的 特点 ,这 样 就 增加 了 构件 的 长 细 比 ,因此 全 拱 的 c 
结构 稳定 性 非常 重要 。 失 稳 状态 以 发 生 不 对 称 失 稳 变 从 
形 为 最 不 利 。 

з. 刚性 系 杆 刚 性 拱 

ПЕ 

刚性 系 村 刚性 拱 组 合体 系 桥 н EFF ВАНО 
度 接近 , 拱 肋 和 系 丁 均 能 承受 弯 息 和 剪 力 , 吊 丁 ( 坚 杆 ) 
刚度 通常 较 小 , 仍 可 祝 为 两 端 设 锐 的 链 杆 ,其 计算 简 图 








如 图 3-3-36 所 示 , 此 时 的 体系 为 外 部 静 定 ,内 部 为 (n+ » 
3) 次 超 静 定 结构 tn 为 吊 杆 数 )。 3-3.36 МІН РИНЕ 
分 析 的 基本 假设 如 下 : 





ТОЕ ВУ ЛМЕ, А тая ЕН АНЫН; 
2) 拱 轴线 为 左 丰 对 称 的 二 次 抛物 线 , 旦 有 几 个 相等 的 节 间 ,如 图 3-3-36 所 示 。 
ЗІНЕ 
АРТ ӘЖ ЕНТ, ТАН В АРИ НӘТИ ЕЖЕН Н НИН НАРЫН, йл 
图 3-3-37 所 示 。 其 中 的 图 33-7УЕЛЕНЫ-НИЕЖЫН, ЕН п-3-4-2-7 СЖЖ 
期 力 Х.А. Ха 、X6、 和 。 为 了 减少 力 法 方程 中 的 骨 系 数 8 的 计算 ,首先 ,可 以 按照 第 一 篇 第 
三 童 第 --- 节 中 的 原理 ,将 拱 肋 上 的 三 个 青 余 力  、X;、X 选 在 弹性 中 心 处 ,如 图 3-3-37e) 所 示 。 
其 次 ,再 利 用 结构 及 敬 载 的 对 称 性 ,进一步 将 图 3-3-37c) 的 基本 结构 分 解 为 对 称 型 (图 3-3- 
37d) 和 反对 你 型 [图 3-3-37е) 1 两 种 简单 情况 的 全 加 ,从 而 太 大 简化 六 计算。 
对 称 型 的 力 法 方程 为 : 
бл ёр бы 6,51 í X, Ар 
бл бр би 85| {А А, 
а 8а Gu 81| lal (23100) 
б дә бы д5 ` X, Аз, 
其 中 Ba = 8. =0。 反 对 称 型 的 力 法 方程 为 : 
































ӛз бж бу |А Ал 
ба б бот | Хе + Ар = 0 (53-3-101) 
B73 8 ӛт X; А 
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b) 








图 3-3-37 刚性 系 村 刚性 拱 计 算 分 析 图 式 





分 别 解 得 上 述 两 组 力 法 方程 中 的 赣 余 力 后 ,然后 进行 相应 力 的 内 为 倒 有 如, 便 可 以 得 到 拱 有 
各 截面 帮 吊 杆 的 内 力 。 
本 绪 构 体系 也 可 以 直接 应 用 第 六 篇 中 的 有 限 单元 法 求解 。 


第 四 章 ”拱桥 的 施工 


第 一 节 ААА ЕН 


混凝土 拱桥 的 施 | 按 共 主 拱 圈 成 型 的 方法 可 以 分 为 以 下 三 大 类 ， 


就 地 浇筑 法 就 是 把 拱桥 主 拱 圈 混凝土 的 基 术 施工 工艺 流程 ( 立 模 , 蕊 盘 , 洲 筑 混凝土 ,养护 
友 拆 模 等 ) 直 接 在 桥 孔 位 置 米 完成 ,按照 所 使 用 的 设备 来 划分 ,包括 以 下 两 种 : 
1. 有 支架 施工 法 
这 和 梁 式 恬 的 有 支架 施工 相 类 似 , 有 关 支 册 的 类 型 ЕЕЕ Е ЕЖ ЖРА S Hl 
摧 方 式 等 ,后 面 还 要 专门 介绍 。 
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2. ЖЯ А 

图 3-4-1 АЖ НЕЕ ЈЕ Ва З НЕК АО P, ЕЕЕ ШАҒУ 
Б, ЈЕНЕ АНТСЕ ЕВЕ Е ВО РЕЗ б. НЕ ВОЛЕ ВЕЕ 1 y Д А9 
Жа F. , ЕНЕ НІНЕН РЕ А НЕН, НЕНІҢ АЕ АЕ B5 58 EE 
Е. 申 于 锦 检 托 架 本 身 较 重 , 它 的 转移 必须 借助 起 重量 大 的 浮 吊 船 ,而 钢筋 骨架 利 混凝土 的 运 
和 输 则 借助 线索 肌 装 设备 ,施工 比较 彤 烦 , 拱 轴线 上 各 点 的 标高 也 较 难 控制 , 故 目前 较 少 采用 这 
种 施工 方法 。 






































图 3-4-1 КНР А АРСА РВА. ет) 





„Ја 
Т З Е ЕЕ ЕТЕ АОН а РА Ы Ер ВАВТ M Ph. 
1. 整体 安装 法 


这 种 施工 方法 适合 于 钢管 混凝土 系 杆 拱 的 整 片 起 吊 安装 ,因为 钢管 混 上 凝 土 拱 肋 在 未 浊 混 
ЗЕНА ВА АПР 3-4-2 中 ,路 径 为 45m 的 系 杆 拱 片 ,经 组 合 后 ,其 吊装 重 
量 仅 为 18.7t, 用 起 重量 为 201 的 浮 咱 , 仅 用 了 一 天 就 把 两 片 拱 片 全 部 安装 完毕 。 但 被 起 吊 的 
拱 片 应 作 以 下 三 点 答 算 : 

凯 拱 肋 从 平 卧 到 竖立 的 翻转 过 程 中 , 形 若 一 根 简 支 曲 梁 , 因 此 ,应 将 此 两 个 起 吊 点 视 为 作 
用 于 其 土 的 握 直 集中 力 ,来 验算 此 曲 梁 的 强度 和 刚度 ; 

ОЕА ЕРЕН АШ: 

Әде ЕРЕТІН Ете лента ЖЗА Е E Gs Hi i$] ӨРЕН ІШСЕ 

其 次 ,应 该 科学 地 设计 其 施工 顺序 ,使 设计 中 对 全 桥 横向 稳定 有 利 的 杆 件 先 安装 或 浇筑 ， 
以 尽早 发 挥 天 用。 例如 先 安装 肋 间 横 撑 ,浇筑 支承 节点 和 跨 槛 漆 混 凝 土 ,再 安装 内 横梁 和 沿 系 
本 的 纵向 分 条 地 安装 桥 面 板 直 全 合龙 等 。 

2. ЕВН 

节 段 悬 拼 法 是 将 主 拱 圈 结构 划分 成 若干 节 段 , 先 放 在 现场 的 地 面 或 场 外 工厂 进行 预制 , 然 
后 运送 到 桥 孔 的 下 面 . 利 用 起 吊 设 备 提升 就 位 ,进行 拼接 ,逐渐 加 长 直至 成 拱 。 每 拼 完 一 个 节 

379 








Ет 








图 3-4-2 钢管 混凝土 系 杆 拱 整 体 起 中 

段 , 必 须 借助 辅助 设备 临时 固定 悬臂 段 。 这 种 方法 对 钢 盘 混凝土 或 钢管 混 族 土 主 拱 圈 的 施工 
都 适用 。 和 根据 所 采用 的 起 重 设备 ,常用 的 有 以 下 两 种 : 

(1) 缆 索 吊 装 设备 

比索 吊装 设备 主要 由 主 索 ,工作 索 , 塔 架 和 锚固 装置 等 四 个 基本 部 分 组 成 。 其 中 包括 主 
ЖЕЖ ял ж . 扣 索 . 费 风 索 . 塔 架 及 索 著 .地 销 ,. 放 和 车. 电动 卷扬机 等 设备 和 机 具 . 
有 关 施 工 的 具体 内 容 , 后 面 还 将 专门 介绍 。 

(2 а 

图 3-4-3 ЕЖІҢИНІН ае ЛЕ ЕНЕР Y НОЕ Wa W Т ЖЗНЕ F — T ЕНУДЕ ТГ 
ЖА. ВНЕР, ШІЛ ВЗ НЫН, ӘР ИЕМЕН ЖЫ НЕ, А 
后 拆除 辅助 钢 索 , 供 重 复 使 用 。 这 种 方法 适用 于 特大 跨 径 的 拱桥 施工 。 




















图 3-4-3 ЖЕЛЕКТІ Уш) 


三 \ 转 体 施 工法 


转 体 施 工法 的 特点 是 将 主 拱 圈 从 拱 硕 截面 分 开 , 把 主 拱 阐 浊 疾 土 高 空 议 筑 和 作业 改 为 放 在 
桥 扎 下 面 或 者 两 岸 进行 ,并 预先 设置 好 旋转 装置 , 待 主 拱 圈 混凝土 达到 设计 强度 后 ,再 将 它 就 
地 旋转 就 位 成 拱 。 按 照 旋转 的 几何 平面 又 可 分 为 以 下 三 种 : 
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1. 平面 转 体 施 工法 
图 3-4-4 是 主 拱 圈 正 处 在 平面 旋转 过 程 中 的 示意 图 。 这 种 施工 方法 特点 是 : 将 主 拱 图 分 
为 两 个 半 有 路， 分 别 在 两 岸 利用 地 形 作 简 单 支架 (或 土 牛 拱 胎 )， 现 浇 或 者 拼装 拱 有 ， 表 安装 
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图 3-4-4 平面 转 体 施 L.N P B] 


拱 肪 间 本 向 联系 〈 横 隔 板 、 横 系 粱 等 )， 把 扣 索 的 一 端 锚固 在 拱 肋 的 端 部 〈 车 拱 项 ) 附近 ， 
经 引桥 桥墩 延伸 至 坦 人 汰 体内 的 锚 锭 中 ， 最 后 用 液压 千斤 项 收 紧 扣 索 ， 使 拱 助 脱 模 ， 惜 助 环 
形 江道 和 手提 卷扬机 浴 引 ， 慢 速 地 将 拱 肋 转 体 180* {或 小 于 180?) ， 最 后 再 进行 主 拱 轿 合 龙 
段 和 拱 上 建筑 的 施工 。 图 3-4-5 示 出 了 拱桥 转动 体系 的 一 般 构 造 - 其 中 的 图 3-4-5a) 是 在 转 
盘 上 放置 平衡 重 来 抵抗 基 臂 拱 肪 的 倾覆 力 定 ， 转 动 装置 是 利用 摩 阻 系数 特别 小 的 聚 四 氯 乙烯 
材料 和 不 锈 钢 板 制造 ， 以 利 转动 ; 图 34-5b) 是 无 平衡 重 的 转动 体系 ， 它 是 把 有 平衡 重 转 体 
施工 中 的 扣 索 直接 锚固 在 两 岸 岩 体 中 ， 这 种 方法 仪 适合 于 在 山区 地 质 条 件 好 或 跨越 深谷 的 地 
形 条 件 下 采用 。 





ЖЕЖ меж ы 上 转轴 扣 索 ДЫ 


ОШУ... 





1345 转动 体系 的 一 般 构 造 

2. ШЕНИЕ Т 

ЕАК В ЕАУ, АГИДЕ А ЗЕР ЕЕ ІНІН. АВЕ ab k 
ЗЕЕ, ТОД ИА НАА, А Л 2 hizo АК, ДЕ ТЕ $F 3⁄2 a BE 4 p Ë аре 
Ba L. АНОН НЕ МИНЕ НЕЕӘИЯИЙЕ Т. ІК ЕНЕ ЕНН ЗЕЕ ЗЕЕ 25 
у НЕЕ НЕНІ Е ТЕВЕ ТЕЛЕ МЕЯЕН АХР, ПНЕ А Буза ВЕ 
ы, ЗЕЙ. В 3-4-6 E-W НОЕ ИРЕНА А Е рр ЕЕ НЧА АРА. СЕН 
ЕТЕ Д ЕЕ АЯНТ ТИКА ЕЕЕ ЛА Е ЕЕ, Г ВЕЛЕ ЛИЦ 
ЕНЕ ИСНЕ, ЕЗТН ААВ ОНЕ ЯЕ ЕВЕ Е, ЛЕУ 
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接合 龙 。 拱 丢 旋 转 装置 是 采用 厚度 为 36mm 的 钢板 存 工 三 进行 配对 冲压 调 成 ,使 两 个 弧 形 负 
板 密 贴 ,两 缠 形 钢板 之 间 涂 上 黄油 ,以 减 小 摩 阻力 ,如 图 3-4-7 所 示 。 


11 546 








ШЕСІ 25 











Р 3-4-7 拱 肢 旋转 装置 [尺寸 单位 ;em) 


3. 平一 坚 相 结合 的 转 体 施 上 法 

这 种 施 上 方法 起 在 我 国 广州 市 了 要 沙 大 桥 上 一 一 三 孔 连续 自 销 中 承 式 钢管 混 癣 上 系 秆 拱 
桥 一 一 首先 采用 (参见 图 35-5)。 它 综合 吸收 了 上 述 两 种 转 体 施工 方法 的 优点 ,基体 体现 存 : 

1) 利 用 竖 向 转 体 法 的 优点 , 实 高 空 作业 为 地 上 作业 ,避免 了 长 .大 , 重 安 装 单元 的 运输 和 起 
总 ` 

2) 利 用 平面 转 体 法 的 优点 ,将 全 桥 三 孔 分 为 两 段 , 放 在 主 河道 的 两 岸 进行 预 制 和 拼装 ,将 
桥 跨 结构 的 施工 对 主 航道 航运 的 影响 减少 到 最 小 程度 ; 

3) 利 用 边 筷 作 为 中 了 筷 半 拱 的 平衡 重 ,使 整个 转 体 施 上 形成 入 平衡 体系 ,免除 了 在 岸 边 设置 

3-4-8a) 是 桥 转 体 施工 的 平面 布置 ,图 3-4-8b) 是 它 的 半 结 构 在 岸 边 制 作 后 竖 向 转 体 的 示 
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3-4-8 ТЕТРА ННН Y ASE. 
а) и ІНЕН) ЕНДЫ ТЕТЕ K Est 


第 二 节 ”上 承 式 拱桥 的 有 支架 施工 


一 、 拱 架 








拱 架 是 有 支架 施工 建造 拱桥 必 不 可 少 的 辅助 结构 ,在 整个 施工 期 间 ,用 以 支承 全 部 或 部 分 
拱 圈 和 拱 .上 建筑 的 重量 ,并 保证 拱 圈 的 形状 符合 设计 要 求 。 因 此 ,要 求 拱 架 具有 是 够 的 强度 、 
刚度 和 稳定 性 。 常 用 的 拱 架 有 以 下 几 种 : 

1. 满 布 立柱 式 拱 架 

满 布 立 性 式 拱 架 一 般 采 用 木材 制作 ,图 3-4-9 是 这 种 拱 架 的 一 般 构 造 示 意图 。 它 的 上 部 由 
斜 梁 .立柱 . 斜 撑 和 拉杆 组 成 拱 形 衔 架 ,又 称 拱 盔 , 它 的 下 部 是 由 立柱 和 横向 联系 ( 斜 来 木 和 水 
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平 夹 木 ) 组 成 支架 ,上 下 部 之 间 放 置 印 架 设备 (木棉 或 砂 简 等 )。 这 种 支架 的 立柱 数目 很 多 ,只 
适合 于 桥 不 太 高 .跨度 不 大 且 无 通航 要 求 的 拱桥 施工 时 采用 。 


1.2-1.7т 























六 349 жн 
1- 马 增 木 ;2 立柱 ;3- 斜 撑 ;4- 务 架设 备 ;$- 水 平 拉杆 ;5 角 光 木 ;7- 水 平 克 木 ;8- 桩 术 
2. 撑 架 式 拱 架 


这 种 拱 架 的 上 部 与 满 布 立柱 式 拱 架 相间 ,其 下 部 是 用 少数 框架 式 支 架 加 和 斜 撑 来 代替 众多 
数 日 的 立柱 ,因此 木材 用 量 相 对 较 少 ,如 图 34-10 所 去 。 这 种 拱 架 构造 上 并 不 复杂 ,而 且 能 在 
桥 孔 下 留 出 适当 的 空间 , 减 小 洪水 及 漂流 物 的 威胁 ,并 在 一定 程度 上 满足 通航 的 要 求 。 因 此 ， 
它 是 实际 中 采用 较 多 的 一 种 形式 。 
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图 3-4-10 PE IEE 
3. Bei ЖӘНЕ 
НЕН Н АА НЕ АНЕТА ДЬЕ тА Ў, ІҢ EL Ek: Зс ТЕ К éz pr k tH 
的 牛 腿 上 或 省 紧 幅 墩 台 的 临时 排 架 上 , 跨 中 一 般 不 男 设 文保 ,如 图 3-4-11 所 示 。 
这 种 拱 架 不 受 洪水 ,河流 物 的 影响 ,在 施工 期 间 能 维持 通航 。 适 用 于 墩 高 ,水深 W: a nk SE 
求 通航 的 河流 。 与 满 布 立柱 式 拱 架 相 比 ,木材 用 量 少 , 可 重复 使 用 ,损耗 率 低 。 但 对 本 材 规格 
384 














图 3411 “Er AKHIR 
a)N 式 1b}Y 式 

利 质量 要 求 较 高 ,同时 要 求 有 较 高 的 制作 水 平和 架设 能 力 。 由 于 在 拱 接 处 结合 较 弱 ,因此 . 除 
在 结构 构造 上 须 夯 强 纵横 向 联系 外 ,还 需 设 抗 风 继 索 ,以 加 强 拱 哥 的 整体 稳定 性 。 在 施工 中 点 
注意 对 称 均 句 洲 筑 混凝土 ,并 加 强 观 测 。 

4. #328 

А-К АНТЕ, НІНЕН, ЕНІН ШІН ЖТ) 39 0.4 sË 1.9. Ё 
ЕЙ 6 ЕС ӨНЕ, ЧЕНЕЛУТ 80m НЕН, ЕЛУ 100т 时 
НЕНА РНЕК 100m 时 多 用 无 铵 拱 架 。 图 3-4-12 EW ФА ЕЖЕН. ГІ 
拱 架 多 用 在 大 路 径 拱桥 的 建造 上 , 它 本 身 共 有 很 大 的 重 基 , 故 在 安装 时 ,还 需 人 异 助 临时 同和 起 
帅 设 备 , 将 它 分 为 若干 节 段 后 再 拼装 而 成 ， 施工 时 再 拆除 临时 咸 与 钢 拱 架 的 联系 ,施工 完毕 
后 ,又 借助 临时 墩 逐 段 将 它 拆除 ,图 3-4-12b) 是 这 类 拱 巢 的 安装 示意 网 。 
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Е 2412 ЖЕЛІ F Rf: cm) 
5. 可 移动 式 钢 批 哥 
当 桥 位 处 的 常 水 位 较 小 ,昌河 订 较 平坦 时 ,也 可 采用 着 地 式 的 钢 拱 架 . 图 3-4-13 所 示 是 在 修 
建 河南 省 义 马 市 许 沟 大 桥 所 采用 的 可 移动 式 钢 拱 架构 造 。 该 桥 主 跨 为 220m, 箱 形 截面 主持 圈 的 
第 宽 为 9m, 分 上 .下 两 幅 进 行 现 浇 混 凝 土 施 工 ， 整 个 拱 架 由 万 能 杆 件 拼装 而 成 , 待 上 游 半幅 拱 箱 
合龙 后 ,再 通过 滑 轨 平移 至 下 游 半幅 处 重复 使 用 ,从 而 大 大 节省 人 工 和 材料 ,缩短 了 工期 。 


一 \ 拱 圈 混 凝 土 的 浇筑 


在 浇筑 拱 峰 混 凝 土 之 前 ,必须 在 拱 架 上 立 好 模板 , 乡 害 或 焊接 好 钢 盘 骨架 。 为 了 保证 在 整 
个 施工 过 程 中 拱 架 受 力 均 匀 和 变形 最 小 ,必须 选择 合适 的 浇筑 方法 和 上 序 ,并 应 注意 以 下 几 
385 
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34-13 БІ ЛАН 


Ж: 

1) 跨 径 小 于 16m ВЕ ak БЕРЕ, ЗЕЙ е S V DS wa А Ы/А А P: Bh yE ЕЕ 
Ж.Н L ЛОТЕ ВГА а Л, , ІНІН АНЕ ЕНІН зе АЎ, W| Е В Hi pa — 4 
ННІ. 

2) 跨 度 大 于 或 等 于 16m ҮЗЕР ЗЕН, A Er ШЕН. ЕНЕР НЕЕ 
受 力 对 称 ,均匀 利 变形 小 为 原则 ,对 于 拱 式 拱 架 , 宜 将 分 段位 置 设置 在 拱 架 受 力 反 弯 点 ЕСТІ 
点 . 拱 顶 及 拱 脚 处 ;对 满 布 式 拱 摧 , 宜 将 它 设 置 在 拱 顶 54 部 位 ЖЕҢ ЖАЗА АЗ ДА. 各 段 的 
接 涟 面 应 与 拱 轴 线 迄 直 ,各 分 段 点 应 预 留 问 阳 权 , 其 宽度 一 般 为 0.5~ 1.0m, 当 安 排 有 钢筋 接 
头 时 ,其 宽度 尚 应 满足 钢筋 接头 的 要 求 。 如 顶 计 拱 架 变形 较 小 ,可 减少 或 不 设 间 隔 档 ,而 采取 
分 段 间 隔 浇 筑 , 如 图 3-4-14 Атк. 








В 3-44. ВЕЛИ 
ЗЕ ЕЕЕ ВЕЕ. ,应 待 拱 图 分 段 谋 筑 完 成 后 且 其 强度 达到 75 和 以 上 说 计 强 度 , 并 及 接 链 
按 施 工 巡 经 过 处 理 后 ,再 由 拱 租 向 拱 项 对 称 进行 洲 锁 。 拱 顶 及 黄 拱 脚 间隔 槽 混凝土 应 在 最 后 
封 拱 时 浇筑 。 由 于 温 降 对 拱 圈 受 力 不 利 , 封 拱 合龙 温度 宜 尽 可 能 在 低温 时 进行 ,一 般 最 高 不 超 
过 15 ,否则 需 采 取 一 定 的 措施 调整 拱 圈 内 力 。 封 拱 合龙 前 当 用 千斤 项 施 吉 讨 力 的 方法 调整 
拱 图 应 为 时 , 拱 圈 (包括 已 浇 间 隔 槽 ) 内 的 混凝土 强度 应 达到 设计 强度 。 
386 








ДУВА, АЛАЯ ВЕ Лу НЕЕ АЕ ААЛА ВЕЗАО ЛУНАН рч, Е ли 
在 浇筑 这 些 间 隔 模 时 再 连接 。 

5) 浇 筑 大 联 径 拱 圈 ( 拱 肋 ) 漫 凝 土 时 , 宜 采 用 分 环 ( 层 ) 分 段 法 浇筑 ,也 可 沿 纵 向 分 成 若干 条 
旺 , 中 间 条 幅 先 行 浇筑 合龙 ,达到 设计 要 求 后 ,再 按 横 向 对 称 , 分 层 浇 筑 合龙 其 它 条 由 。 其 浇筑 
顺序 和 养护 时 间 应 根据 拱 保 荷载 和 各 环 负 葡 条 件 通 过 计算 确定 ,并 应 符合 设计 要 求 。 

6) 大 跨 径 钢筋 混凝土 第 形 拱 几 ( 拱 肋 ) 可 采取 在 拱 架 上 组 装 并 现 浇 的 施工 方法 。 先 将 玩 制 
好 的 腹 板 , 措 隔 板 和 底板 放 在 拱 染 上 组 装 , 在 焊接 腹 概 , 模 隔 板 的 接头 钢筋 形成 拱 片 后 ,立即 泌 
筑 接 头 和 拱 箱 底板 混 泌 土 ,组 装 和 现 浇 混 凝 土 时 应 从 两 拱 脚 向 拱 顶 对 称 进行 , 浇 底 板 混 凝 土 时 
应 按 拱 架 变 形 情 况 设置 少 景 间隔 钾 并 于 底板 合龙 时 填 筑 , 待 接头 和 底板 混凝土 达到 设计 强度 
的 五 儿 以 上 后 ,安装 预制 盖 板 ,然后 铺 变 钢筋 , 现 洗 项 板 混 龊 土 。 

了 7) 在 多 孔 连 续 拱 桥 中 , 当 桥 壤 不 是 按 单 向 推力 墩 设计 时 ,就 应 注意 相 邻 孔 间 对 称 均匀 施工 。 


三 \ 拱 上 建筑 的 施工 


拱 上 建筑 的 施工 ,应 在 拱 圈 合龙 混凝土 强度 达到 要 求 强度 后 进行 ,如 设计 无 规定 ,可 按 达 
到 设计 强度 的 30 免 以 上 控制 ,一 般 不 少 于 合龙 后 的 三 层 覆 。 

对 于 实 腹 式 拱 上 建筑 ,应 由 拱 脚 癌 拱 项 对 称 地 注 筑 。 当 侧 墙 浇筑 好 以 后 , 圭 填 筑 拱 腹 填 
料 。 对 空腹 式 拱桥 ,一 般 是 在 腹 拱 墩 浇筑 完 后 就 知 落 主 拱 圈 的 拱 架 ,然后 再 对 称 均匀 地 砌 筑 腹 
拱 圈 ,以 侈 由 于 主 拱 财 不 均匀 下 沉 导 致 腹 拱 圈 开 械 。 


5.20857 


1. ЕЕЕ 

ЗАТЕ Ыр АФ РАТЕ SE А де Е РАЕС ЕЕ F 825 4 
Вр ЕЕ, ЕЛЕНА аз ЖЕНЕ НЕН ТЕ ра А ВРЕ, N ЕЕ =< ВЕ 2х 
ЖАҢ ,和 而 应 按照 一 定 的 印 架 程序 进行 。 

一 般 印 架 的 程序 是 :对 于 满 布 式 拱 架 的 中 小 轿 征 拱桥 ,可 从 拱 顶 开始 ,逐渐 向 拱 脚 对 称 气 
落 ,对 于 大 跨 径 拱 团 ,为 了 避免 拱 圈 发 生 “M" 形 的 变形 ,也 有 从 两 边 上/4 外 逐次 对 称 地 向 拱 肢 
和 拱 顶 均匀 地 和 扼 落 。 贡 架 时 宜 在 白天 气温 较 高 时 进行 ,这样 的 条 件 对 种 落 拱 架 工作 较 方便 。 

2. НЕН 

撮 哥 设备 ,一般 采用 木 枫 和 砂 简 两 种 , 木 枫 义 可 分 为 : 

СОЗ ЖӘШІГІН 3-4-15a)] 

ЕНЕ 1:6 ~ 1:10 的 斜面 硬木 株 块 件 组 成 。 落 架 时 ,用 铁 锤 轻 敲 木 枫 小 头 ,将 本 橡 取出 
后 , 拱 贺 随即 下 落 。 它 的 构造 简单 ,但 在 误 出 时 震动 较 大 ,容易 造成 下 落 不 名 。 它 仅 适 用 于 跨 
径 小 于 Шай Аға ЕДА, 

(2) 双向 木棉 [图 3-4-15b) .d) ] 

БЕА АИ а ВАДА АЎ. 其 优点 是 不 用 铁 件 , 载 重 较 大 , 鲫 模 方 便 , 适 用 于 
30m 以 内 的 满 布 式 拱 架 。 

(ЗЕЛЕ 3-4-15с) ] 

ЕНМНЕЖЯННЕНЕЛІМ, ДИА ЯНА РЕ ШКЕ ЕКІ 59 F 25 И 
较 均 村 ,可 用 于 30m 以 下 的 满 布 式 拱 架 或 20m 以 下 的 拱 式 拱 架 。 

钞 简 的 夭 载 力 较 大 ,可 用 于 50m 以 上 的 满 布 式 拱 扣 和 30m 以 上 的 拱 式 拱 架 ,其 构造 及 工 
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Е 34-15 A 
а) В) PK ҺИН ЖЕСЕ) с) Ж Ауа СЕНЕ 


作 原 理 参 见 一 2-9-12。 
第 三 节 ”上 承 式 拱桥 缆 索 吊装 施工 


缆 索 钙 装 施工 工序 为 :在 预制 场 驴 制 拱 有 是 (或 拱 箱 ) 节 识 和 拱 上 结构 ,通过 平 车 或 其 它 运 输 
设备 将 它们 移 运 到 缆 索 吊装 设备 下 的 合适 位 置 ,由 起 重 索 和 牵引 索 将 预制 节 段 吊 运 至 待 拼 桥 
孔 处 安装 就 位 ,立即 用 扣 索 再 将 它们 临时 图 定 ,最 后 帅 合 龙 段 的 拱 助 ! 或 拱 箱 ) 节 段 , 并 进行 轴 
线 调整 后 进行 接头 固 结 处 理 , 所 有 拱 盘 (或 拱 箱 ) 安 装 完 毕 , 横 系 梁 或 纵向 接 缝 均 处 理 结束 以 
后 ,再 进行 拱 上 结构 的 安装 , 缆 索 吊装 施工 的 工地 布置 如 图 3-4-16 所 示 。 费 索 吊 装 施 工 与 前 面 
图 3-4-3 的 施工 方法 实质 上 同属 悬臂 拼装 法 ,所 不 同 的 在 于 后 者 直接 芷 已 完成 的 悬臂 节 段 上 设 
性 伸 辟 式 起 吊 设 备 ,但 由 于 受到 促 辟 外 伸 长 度 和 起 重 基 的 限制 ,使 拼装 节 段 划分 得 比较 多 , 央 
而 施工 工期 较 长 ;而 线索 帅 装 采用 架空 起 吊 设备 ,可 以 把 主 拱 疼 的 节 自 划分 得 少 一 些 , 一 般 划 
分 成 3.5 或 了 段 , 极 个 别 情况 按 偶 数 划 分 成 28 段 { 例 如 站 = 180m 广西 来 宾 桥 ) ,这 要 视 拱 桥 跨 
径 的 大 小 而 定 ,因而 却 快 了 施工 进度 。 下 面 仅 介 绍 这 种 施工 方法 的 一 些 特点 


一 \ 拱 轿 节 段 的 预制 


概 撕 \ 助 拱 和 双 曲 拱桥 的 拱 助 多 为 开口 截面 ,其 制作 工艺 相对 简单 ,这 里 不 作 介绍 。 下 面 
着 重 介绍 箱 形 拱桥 的 箱 助 制作 工艺 。 为 了 预制 安装 的 方 使 ,通常 将 箱 形 截面 主 拱 圈 从 横 方 向 
上 划分 成 苦于 根 箱 觅 ,再 从 纵 方 向 上 划分 为 数 段 , 待 拱 且 拼装 成 拱 后 , 表 在 箱 壁 亲 用 现 并 混 凝 
土 把 种 箱 助 连 成 整体 ,形成 主 拱 圈 截面 。 就 每 一 -个 箱 肪 节 上 段 而 言 ,其 撕 制 多 采用 组 装 预 制 的 方 
法 ,施工 主要 步骤 如 下 : 

1) 先 在 样 台 上 按说 计 图 的 尺 才 对 每 个 节 段 进行 坐标 放样 ,然后 分 别 预 制 箱 肋 的 侧 板 { 箱 
壁 ) 和 横 隔 板 L 图 3-4-17а) 16 
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834-17 3656818846 FE А 
a) ЖАА НОНА РЕ НАҚ PF:b) 箱 壁 НАН ОАЕ СЕРНЕ ДА) сс) СОЛЯНА ТАТ 0) ТРАЧАНА УТ sü mi 
2) Т z BJ SK S F. АБ САВ ВЕ) ОҚ У, ОНЫН ЕЗІН. 28 ВЕЛЕ 
ТЕЕ АНЫН, АГ РА 3-4-17Ь) 、c)]。 
3) 考 采用 闭口 箱 时 , 便 在 开口 逢 内 立项 板 的 底 模 ,绑扎 底板 的 钢筋 ,浇筑 顶 板 混凝土 ,组 成 
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闭口 箱 [ 图 3-4-179d)]。 竺 节 段 箱 助 涛 凝 土 达到 设计 强度 后 即 可 移 运 拱 箱 , 以便 进行 下 一 节 段 
拱 箱 的 预制 。 


二 、 拱 肋 的 吊装 


为 了 保证 拱 肪 吊 闭 的 稳定 和 安全 ,必须 遵循 以 下 规定 。 

1) 拱 且 的 吊装 , 除 拱 项 节 肌 外, 其余 节 鼻 均 应 设置 -一 组 扣 索 悬挂 。 

2) 拱 及 分 3 段 或 5 段 拼装 时 ,至 少 应 保持 2 根基 助 设置 固定 风 纵 , 拱 肪 接头 处 应 横向 联接 。 

3) 对 于 中 小 蜂 径 的 箱 形 拱桥 , 当 其 拱 肪 高 度 大 于 0.009 ~ 0.012 ЕЕ, HE WJ ЛЕ ТАГ FE Eu 
助 高 的 0.6 ~ 1.0 倍 , 且 横 向 稳定 安全 系数 大 于 或 等 于 4 时 ,可 采用 单 肋 合 龙 , 媒 紧 拱 脚 后 , 松 
索 成 拱 , 如 图 3-4-18a) 所 示 。 




















图 3-4-15 БЕЛІН 
a) а ЕТ Ьу ЕН ЕР; с)5 т 
Т 7:208); Э, ААТ, S ЗЕ АННЕ 





4) 太 .中 跨 径 的 箱 形 拱 , 其 单 肋 合龙 横向 稳定 安全 系数 小 于 4 时 ,可 先 悬 扣 多 段 拱 脚 段 或 
次 拱 脚 拱 肪 ,然后 用 横 夹 木 临 时 将 相 邻 两 肪 联结 后 ,安装 拱 顶 单 根 肋 合龙 , 松 索 成 拱 ,如 图 3-4- 
18b) 、c) 有 所 未 。 

5) 当 拱 肋 跨 径 在 80m 以 上 或 懂 向 稳定 安全 系数 小 于 4 时 ,应 采用 双 基 肋 合龙 松 索 成 拱 的 
方式 , 即 当 第 一 根 拱 肋 合龙 并 校正 拱 轴 线 , 棉 紧 拱 胁 接 头 颖 后, 稍 松 扣 索 和 起 重 索 , 压 紧 接头 
缝 ,但 不 印 掉 扣 索 和 起 重 索 , 待 第 二 根 拱 胁 合龙 ,两 根 拱 肋 横 向 联结 国定 好 并 接 好 强风 后 ,再 同 
时 松 印 两 根 拱 肋 的 扣 索 和 起 重 索 。 
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6) 当 拱 且 分 3 段 吊 装 , 采 用 阶梯 形 拱 接头 时 , 宜 先 准确 扣 挂 酚 拱 脚 段 ,调整 扣 索 使 其 上 端 
头 较 设 计 值 皖 高 30~ $0mm, 再 安装 拱 顶 段 使 之 与 拱 脚 段 合 龙 。 采 用 对 接 接 水 , 宜 先 暴 扣 拱 肢 
段 初步 定位 ,使 其 上 症 涉 高 程 比 设计 值 摊 高 50 ~ 100mm, 然 后 准确 悬 扣 拱 项 段 , 使 其 两 端 头 比 
设计 值 高 出 10 ~ 20mm, 最 后 放松 黄 拱 肢 段 扣 索 使 其 两 端 均 名 下 降 与 拱 顶 段 合 龙 ， 

7) 当 拱 肋 分 5 段 吊 闭 时 ,家 先 从 找 脚 开始 ,依次 向 拱 顶 分 段 吊 装 就 位 ,每 段 的 上 端 涉 不 得 
所 和 斜 。 首 先 使 拱 脚 段 的 上 端 较 设计 高 程 摊 言 150 ~ 200mm, 次 边 段 定位 后 ,使 拱 脚 段 的 上 端 涉 
拱 高 值 下 降 为 50mm 左右 ,并 应 保 持 次 边 段 的 上 端 抬 高 值 约 为 其 脚 段 上 端 头 抬 高 值 的 2 悦 的 
关系 ,否则 应 及 时 调整 ,以 防 拱 及 接头 开裂 。 

8) 当 采用 7 段 和 7 段 以 上 拱 及 吊装 时 ,应 通过 施工 控制 的 方法 ,准确 计算 每 段 员 装 后 各 扣 
索 的 案 力 .各 接头 的 标高 位 置 ,并 对 凤 缆 系统 进行 专门 疝 计 ,确保 拱 肋 横向 稳定 安全 系数 不 小 
于 4, 拱 肪 {包括 接 法 ) 在 各 阶段 承受 的 应 力也 应 包 合 在 控制 计算 中 。 

9) 拱 鹏 合龙 温度 庶 符 台 设 计 规定 ,如 设计 无 规定 ,可 在 气 挡 接近 当地 的 年 平均 温度 (一 般 
在 $5~15 乞 ) 时 进行 ;天 气 炎 热 时 可 在 夜间 酒水 降 深 条 件 下 进行 。 

10) 大 跨 径 箱 形 拱桥 分 3 段 或 5 段 帅 装 台 龙 后 ,根据 抠 肋 接头 审 合 情况 及 拱 肋 的 稳定 度 ， 
可 保留 起 重 索 和 扣 索 部 分 受 力 ,等 拱 朋 接头 的 连接 工序 基本 完成 后 再 依 序 松 索 。 


三 .施工 加 载 程序 设计 


1. 日 的 

施 .1. 加 搁 程 序 设 计 的 目的 ,就 是 些 在 裸 拱 上 加 载 时 ,使 拱 肋 各 个 截面 在 整个 施工 过 程 中 ， 
都 能 满足 应 力 ,强度 和 稳定 的 要 求 , 并 他 保证 施工 安全 和 工程 质量 的 前 提 下 ,尽量 减少 施 于 工 
序 , 便 于 操作 ,加 快 施工 进度 . 

2. Ё) 

号 对 于 中 ЛУНЕН . 当 拱 肋 的 截面 尺寸 满足 一 定 的 要 求 时 ,可 不 作 施工 加 载 程序 设计 。 
人 应 按 有 支架 施工 方法 对 拱 上 建筑 进行 对 称 ,均匀 地 施工 。 

2 对 于 大 、 中 路 径 的 箱 形 拱桥 或 家 曲 拱桥 ,- - 般 应 按 分 环 .分 段 .均匀 对 称 加 载 的 总 原则 进 
行 设计 。 即 在 拱 的 两 个 半 跨 上 , 按 需 划分 成 若干 段 .并 在 相应 部 位 同时 进行 相等 数量 的 施工 加 
载 。 但 对 于 坡 和 拱桥 ,一 般 应 使 低 拱 脚 半 跨 的 加 载 量 稍 大 于 高 拱 脚 半 跨 的 加 载 量 。 

3 在 密 蕊 拱桥 的 两 个 相 邻 杞 之 问 ,也 须 均 衡 加 载 。 两 孔 间 的 施工 进度 不 能 相差 太 远 ,以免 
桥墩 承受 过 大 的 单 向 推力 击 产 牛 过 大 的 位 移 , 造 成 施工 快 的 一 了 筷 的 拱 顶 下 沉 , 邻 孔 的 拱 顶 上 
冒 ,从 而 导致 拱 圈 开裂。 

3. 示例 
图 3-4-19 所 示 是 一 座 跨 径 85m 的 箱 形 拱桥 的 施工 加 载 程序 , 拱 箱 吊装 节 段 采用 闭合 箱 。 
图 中 数字 代表 施工 步骤 ,其 加 载 程序 简单 狗 述 如 下 : 

]) 先 将 各 片 拱 箱 逐一 吊装 合龙 ,形成 一 乱 裸 拱 圈 。 然 后 将 全 都 纵横 接头 处理 完毕 , 便 浇 筑 
接头 混凝土 ,完成 第 一 阶段 加 载 ; 

2 洲 筑 拱 箱 间 的 纵 缝 混凝土 。 纵 幼 应 分 为 两 层次 注 , 先 只 浇筑 到 大 约 箱 高 的 一 半 录 ,使 其 
初 匡 后 再 说 满 全 高 使 与 逢 巴 齐 平 , 横 桥 咎 各 键 齐头并进 。 注 意 , 下 层级 炙 应 分 段 说 筑 。 图 中 
(0.09.0 ОР АНА НЕ: 

ЭО КАЛДЫ. ЖАНА 1 号 .2 号 模 墙 至 3 号 柑 墙 底面 高 度 ; НІНІ 5.25.3 5% 
增 至 4 号 模 墙 底 击 高 央 ;最 后 全 部 横 坪 (包括 小 拱 拱 座 ) 同 时 砌 筑 完 毕 , 工 作 按 左 、 右 两 半 拱 对 
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图 34-15 ШЫНЫН 
称 .均匀 同时 进行 , 见 图 中 力 Ф.Р; 
4) 安 砌 腹 拱 圈 及 主 拱 圈 拱 顶 实 腹 段 侧 墙 。 由 于 拱 上 横 墙 截面 单薄 只 能 承受 一 片 预 制 腹 拱 
几 块 件 的 单身 推力 ,因此 , 安 殉 了 腹 拱 圈 时 ,应 沿 纵向 逐条 对 称 安 大 , 直 到 完毕 . ПАНО): 
5) 以 后 各 艺 凶 ,包括 拱 顶 填料 , 腹 拱 填料 , 桥 面 系 ,可 控 常 规 工 艺 要 求 进行 , 勿 须 作 加 载 验算 。 


第 四 节 中、 下 承 式 拱桥 的 施工 


一 、 一 般 施工 程序 


中 和 承 式 拱桥 与 下 承 式 拱桥 在 构造 上 的 唯 - -差别 是 前 省 在 两 端的 桥 面 系 以 下 是 用 门 架 代 蔡 
吊 村 ,因此 ,它们 的 施工 程序 (图 3-4-20) 基 本 上 是 相同 的 , 即 其 中 的 拱 助 施工 是 整个 过 程 的 关 
键 ,了 面 仅 介 绍 有 关 它 的 一 些 施 .1 要 点 。 
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H. КЕ ВЕН ЕЕЕ ЕЖ НОВ ОМАРЫ ТІНТУ НІ 
BU F Ksa НИН ЕЕ ЕЙ ЕЕ ТЕН. ЕЛЕНЕ ЕЕ ӘН НЕЕ НА ЕЕ gp р PE lli 
后 , 便 可 将 贝 雷 拱 架 按照 设计 尺寸 从 中 辐 拆 除 若 十 个 单元 ,然后 合龙 ,并 在 其 上 搭设 浇筑 横梁 
及 安装 吊 杆 的 施工 平台 ,完成 以 后 的 施工 程序 ,如 图 3-4-21 所 示 ， 


三 、 钢 管 混 时 土 拱 肋 的 施工 


钢管 混凝土 拱 肋 一 般 分 为 两 个 步骤 来 完成 , 即 先 采 用 蝎 索 起 重 机 (或 其 它 起 重 设备 ) ,分 节 
段 地 安装 钢管 拱 肪 结构, 待 合龙 并 连接 好 两 肪 之 问 的 下 形 撑 之 后 , 肯 向 钢管 内 泵 送 微 胀 混 凝 
土 ,以 形成 承重 结构 。 因 此 ,其 中 的 拱 肪 吊装 与 前 述 的 上 承 式 拱 肋 绕 索 吊装 方法 完全 相同 , 隐 
3-4-22 示 出 了 它 的 吊装 合龙 示意 图 。 

钢管 混凝土 的 尝 贷 应 注意 以 下 几 点 : 

电 当 采用 和 泵 送 顶 升 正 活 施工 时 ,应 从 两 拱 脚 向 拱 项 对 称 均衡 地 一 次 压 注 完成 , 休 拱 项 外 不 
宜 在 其 余部 位 设置 横 隔 ; 
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图 3-4-21 中 承 式 拱桥 施工 工艺 流程 
al 外 队 部 分 拱 架 节 段 : 记 塔 设 异 粱 工作 平台 5 说 注 拱 上 门 式 刚 提 ;由 桥 曙 安装 及 拆除 吊 机 
2) 铜 管 混 肇 土 应 具有 低 泡 .大 流动 性 ,收缩 补偿 、 延 后 初 颇 和 早 强 的 工作 性 能 ; 
3) 钢 管 混凝土 压 注 前 应 清洗 管内 污 物 , 润 湿 管 苹 , 泵 入 适当 水 泥浆 后 骨 奈 注 沦 涂 土 ,点 到 
钢管 项 端 排 气孔 排出 合格 的 混凝土 时 停止 ,完成 以 后 应 关闭 设 于 压 注 f1 的 倒流 截止 阀 ; 
4) 钢 管 混凝土 的 质量 检测 应 以 超声 波 检 测 法 为 主 , А ТАТЫ; 
5) 钢 管 混 癣 土 的 泵 送 顺序 应 按 设计 要 求 进行 , 宜 采 用 先 钢 管 后 腹 箱 的 程序 。 


四、 劲 性 骨架 钢管 混凝土 拱 肋 的 施工 
这 类 拱 肋 结构 一 般 设计 成 箱 形 截面 的 形式 。 它 是 以 钢管 混凝土 骨架 代替 钢筋 肯 架 , 又 将 
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АЗЕ ВЕЕ ЕЕ ЕВРО, B ik a НУРА ЕО L. ЕДЕН Е, М Еу 
16006677, АЕ rise ГЕ ТНА T. PF, ЕЕ, ВЕНЕ АР Арн 
ЖИЗЕЛ оа НІ L30845 368 КАРАНА. ІН ЕТЕР АКЫН ЕЕЕ 
НОЕ Д F А ТА ЧАЯ; 

ИЕ ВЕЕ ЕАБР ЕА А РЕ АЕ, (ЕЛШІСІ 
ЗЕК, КЕМЕ (г - 1 次 如 载 之 后 的 组 台 结 梅 ВЕ ЕЕЕ ЛЮБЕ Е 1; 
承载 结构 自重 之 利 ,这样 ,承载 结构 的 刚度 和 荷载 趾 不 断 地 在 变化 着 的 ;因此 在 设 壮 撰 捧 度 时 ， 
也 应 按照 施 ]. 中 拱 圈 各 浇注 阶段 的 拱 负 线 下 沉 量 分 别 汗 算 ,然后 再 与 期 恒 载 作用 下 的 下 沉 
恒 以 及 成 桥 后 的 徐 变 收 种 引起 的 下 沉 量 要 全 加 ,并 计 人 一 定 的 经 答 系 数 后 作为 应 设置 的 预 拱 
度 值 。 

2) 保 证 拱 助 奔 施 工 过 程 中 的 侧身 稳定 ”中 .下 陈 式 拱 肋 一 般 为 站 有 盎 , 扶 肋 截 面 的 宽 高 比 -- 
般 比 上 头 式 的 箱 撒 拱桥 的 [例如 万 其 长 江 大 桥 ( 图 3-5-12) 2 J 8 2 . n H. Bib B] B3 la] W: 32 
大 ,因此 在 施工 中 应 采用 有 效 措 施 ,保证 拱 肋 侧 向 稳定 的 安全 系数 不 得 小 于 4。 

下 面 将 通过 一 个 实例 来 加 以 前 明 。 图 3.4-23 Er q ЕТУ ВТВ Аа Е, Е N 
上 =312m, 计 算 失 高 f= 52m, 桥 宽 B=18.9m, 主 拱 较为 第 形 截面 , 它 由 四 根 钢管 构成 的 钢管 拱 
МЕНЕЕ, АЙЛЫ Ех 宽度 =5 x 3m. 该 桥 的 施工 要 点 如 下 : 

ОЗ ГЕН ЕРИ ЕЕЕ ЕН ЖЫНЫМ. ОЕ ЕЕ ОА E BE 15: 
每 个 拱 肋 分 为 四 环 .各 下 而 上 地 和 逐 环 灌注 (图 3-424) :并且 上 ,下游 拱 肪 应 同时 对 称 地 进行 。 

2) 为 了 保持 批 轴 线 大 致 均匀 下 这 ,消除 拱 肋 在 施工 中 出 现 拉 应 力 或 者 过 太 压 应 力 ,使 将 每 
ЛАНА КЕСА СИ) ,而 每 一 大 段 又 分 为 四 个 浇注 小 段 ,这 样 使 每 个 阶段 的 承重 
结 档 基 本 上 接近 于 恒 载 作用 下 的 受 力 状态 ,如 图 3-4-24 所 示 。 
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Е 34-23 ГЕТЕ ТАЕР 
а) 立 面 图 ;b) 平面 图;e) BEEF Р а) RAR ЛОН 

3) 为 了 确保 在 施工 过 程 中 , 拱 肪 结构 不 发 生 面 外 失 稳 , 除 在 两 条 拱 肪 之 间 设 置 了 29 道 临 
时 横 联 和 交叉 拉 索 外 ,还 在 全 桥 对 称 布置 了 八 对 浪 风 索 ,用 来 控制 和 调整 拱 轴 线 在 平面 外 的 侦 
移 ,如 岗 3-4-25 所 示 。 

4) 余 拉 扣 索 在 整个 施工 过 程 中 具 
有 相当 重要 的 作用 ,而 扣 点 又 是 施加 
住 拱 胁 上 拉力 的 作用 点 ,该 桥 是 按照 
这 样 的 几 条 原则 和 通过 计算 分 析 来 确 
定 扣 点 位 置 的 , 即 :中 扣 索 的 索 力 能 最 ” 
有 效 地 降低 最 大 施工 虚 力 和 施工 挠 。_， gg 
度 , 并 限制 其 内 为 和 上 应力 以 及 抄 度 不 
出 现 蜡 号 ;加 扣 点 位 置 宜 设 置 在 弯 答 
影响 线 为 零点 的 附近 ;加 为 了 方便 施 
工 , 宜 将 安装 肯 架 阶段 和 浇注 混凝土 第 四 步 
阶段 的 扣 点 位 置 和 数量 统一 起 来 ,图 I 
3-4-25 中 的 扣 点 位 置 就 是 依照 原则 确 人工 作 而 滋 注 个 意 





m % 
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图 34-25 WEB Е HI ñ @ 8] 


( 浪 风 索 未 示 出 ) 
定 出 来 的 。 
第 五 节 ” 拱 式 组 合体 系 桥 的 施工 要 点 
一 柔性 系 杆 刚 性 拱 的 施工 





由 于 人 荣 性 系 杆 只 能 承受 拉力 而 不 能 重 爱 弯 矩 , 故 该 体系 桥梁 多 采用 就 地 浇筑 施工 法 . 钢 
ВЛЕЕ АТТЕН ВАЕ СОР: 

1 搭设 临时 支撑 (或 临时 墩 ? 至 系 杆 底 画 标高 处 , 支 立 系 村 摸 板 [ 图 3-4-264) ]; . 

2) 拱 设 拱 肋 . 吊 杆 ЕЗДЕ ЛЕ ari ,将 钢筋 上 骨架 放 人 模板 内 ТЕРЕН ЖЕЛЕ 
拱 胁 混凝土 [图 3-4-26b) ] ; 

ЗУЕВ Е З ИЕН Е А , 便 拆 除 拱 助 模板 及 支撑 ,然后 在 桥 跨 内 施加 临时 荷载 ， 
使 各 吊 杆 央 的 钢筋 拉力 达到 相当 于 桥梁 恒 载 和 活 载 下 的 强度 , 与 此 同时 , 系 杆 内 的 钢筋 因 受 到 
拱 肪 自重 及 吊 杆 上 临时 荷载 所 产生 的 推力 也 将 被 拉 紧 [图 3-4-26с) 1; 

4) 浇 筑 吊 杆 和 系 杆 凡 的 混凝土 , 待 达到 设计 强度 后 ,拆除 帅 杆 和 系 杆 的 模 架 及 临时 荷载 ， 
系 杆 和 吊 杆 均 有 一 定 的 回 缩 ,使 混 许 土 得 到 一 定 的 预计 应 力 [图 3-4-264) ] ; 

5) 完 成 桥 面 系 的 施工 [图 3-4-26e)]。 

当 采 用 锯 应 力 混 凝 土 系 村 时, 防 应 力 钢 束 的 张 拉 应 与 施 奸 临时 荷载 或 蚀 载 的 过 程 相 协 调 ， 
甚 张 拉 应力 应 控制 在 允许 范围 内 ,使 恒 载 下 预 应 方 筋 的 永存 应 力 与 张 拉 应 力 之 比 保 持 为 0.85 
左右 。 

当 采 用 预制 预 应 力 混 凝 土 吊 秆 时 ,可 视 需 要 采用 先 张 法 或 后 张 法 ,但 应 注意 防止 床 杆 的 失 

当 采 用 条 性 帅 杆 即 高 强 钢 丝 束 时 ,虽然 杆 件 截面 不 存在 开裂 问题 ,但 应 注意 吊 慎 的 防腐 处 
理 及 吊 杆 的 疲劳 强度 问题 
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о) 
图 34-26 ЖЕТКЕН T i: 
ау Е; ЬУ НЕН с) 2 ВЕ РАЧА, ПОА НЕЛЕ ет ЖАНЫ Ы е ЖЕТЕН, ЫН Ж 
二 ,刚性 系 杆 柔性 拱 的 施工 


于 该 体系 中 的 系 杆 一 般 为 具有 抵抗 拉力 或 弯 滤 的 主 梁 结构 , 故 系 杆 的 施工 六 法 完全 可 以 
按照 梁 桥 的 施工 方法 进行 , 即 就 地 演 刍 法 或 预制 安装 法 等 ,然后 ,不 梁 上 采用 搭 染 或 者 合适 的 机 
械 帅 装 方法 进行 拱 肪 及 吊 杆 的 施工 。 下 而 将 介绍 一 座 连 续 拱 梁 组 合体 系 的 施工 方法 实例 * 。 
图 3-4-28d) 是 这 座 桥 竣 工 以 后 的 空 面 全 貌 , 其 中 跨 河 的 正 桥 为 35 + 120 + 35m 二 路 连续 的 
ЖОМ ЖӘНЕ, ЕТ АЛЕН НЕ ТЕН ЕТІК S: ЕНТ ЕЖЕН 
НЕН ЕЕ, НЫН ЕЕ B = 33m, 其 横断 面 如 图 3-4-27 所 示 。 
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图 3-4-27 ЕРЕН IK ЖӨНІНЕН АЕЦ ст) 
注 * ;本 便 资 料 册 上 官 兴 高 级 工程 师 提供 。 
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每 侧 拱 朋 分 别 与 相应 的 单 箱 单 室 连 续 深 相连 结 . 肋 与 盘 之 间 在 拱 顶 区 段 内 设置 了 两 道 钢 
横 撑 。 该 桥 主 梁 采 用 项 推 施工 法 ,中 扎 设 置 嘎 个 临时 墩 , 拱 肋 采 用 万 能 杆 件 提 升 架 逐 段 提升 加 
长 ,其 成 桥 工 艺 示 于 图 3-4-28。 
x B) ТЕТЕ ЕЗ КЕТ ЖАННЫН, ЯНПЕЖТ. 


Ине I L.75m £ R 35 82 千斤 顶 及 拉杆 





әетФешоевесе ә 


b) 当下 游 箱 妆 顶 推 到 位 后 ， 征 转移 设备 至 上 办 ， 再 用 同样 工艺 完成 二 游 箱 妓 项 推 。 


жіне (өн 
ста = 一 = 一 一 圭一 一 一 
w | = 0р ЕЛГЕН 


@ Qc @ @ @ G @ т 


Ф ө әөшдод p 


c) 在 梁 上 立 式 拼 准 钢管 挫 ， 用 组 拼 -提升 -两 端 对 称 组 拼 - 提 姑 法 安装 帆 管 拱 。 





中 安装 吊 标 ， 泰 送 算 内 混凝土 ， 张 控 吊 枉 和 拆除 临时 壤 ， 先 后 形成 下 《( 上 ) WORSE. БИЕНІҢ, 
张 拉 懂 向 蔬 应 力 ， 拱 成 33m 宽 恬 。 











13-428 ВЕН ТЕНЕТ 


三 、 刚 性 系 杆 刚性 拱 的 施工 . 


由 于 刚性 系 杆 刚性 拱 的 刚度 大 , 拱 肋 和 系 杆 均 能 承受 轴 力 和 弯 答 , 故 在 施工 中 可 以 采用 出 
性 系 杆 柔性 拱 的 施工 方法 , 距 可 以 用 满堂 脚手架 ,又 可 以 采用 整体 拼装 和 整体 项 推 就 位 的 方 
法 ,选择 施工 方案 的 余地 较 大 ,施工 时 的 吊装 和 稳定 性 也 易 保证 ,这 里 不 再 重复 。 
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一 、 工 程 概况 

全 沙 江 大 桥 位 于 金 钞 江 与 岷江 汇合 口上 游 约 12km., 水 深 流 急 , 枯 水 时 水 深 近 20m, 水 面 宽 
130m, 通航 要 求 河 村 内 不 能 设置 桥墩 和 支架 ,根据 材料 供应 及 施 丁 技术 设备 条 件 ,确定 采用 无 
支架 吊装 的 拱桥 方案 , 主 蕊 跨 径 150m, В IE 1773; 引 桥 跨 径 65m, 矢 跨 比 178, 荷 载 等 级 为 汽车 
一 20 级 ,挂车 一 100, 桥 面 行车 道 宽 7m, 两 边 各 设 1,5m 人 行道 ,总 宽 10m, 全 桥 长 244.97m,, 
岸 墩 基础 由 于 基 峰 向 岸 后 方 陡 下 ， 落 到 枯 水 位 以 下 ， 因 此 采用 了 桩 基 与 明 控 的 混合 式 基 
将 基础 前 半 部 搁置 在 岩石 上 ， 后 半 部 置 于 S 根 直径 1. Sm ИЕН, Prix K 





础 
层 。 

全 桥 总 体 布置 如 | 图 3-5-1。 

二 构造 设计 

1. Ер 

从 施工 考虑 , 箱 形 拱 的 蕉 和 面 刚 度 大 ,稳定 性 好 ,操作 安全 , 现 兰 混 凝 土 程序 较 少 ,整体 性 也 
较 好 ,这 些 优点 在 跨 径 盒 大 愈 录 著 ,因此 采用 箱 形 截面 。 无 文 旬 吊装 的 大 跨 拱桥 , 施 上 过 程 中 
的 应 力 征 往 较 大 ,成 为 控制 设计 的 因素 ,闭合 箱 的 惯 矩 和 截面 模 量 大 ,其 应 力 及 配 筋 数 暴 较 少 。 

拱 图 条 用 等 截面 巧 链 线 , 经 电 算 选 择 与 恒 载 庄 力 线 最 接近 的 拱 轴 系数 m = 1.45, 拱 箱 用 
C4 和 0 混凝土 ,全 高 200em, 预制 箱 高 185cm ,底板 厚 18em ,全 部 预制 ТАМ ІНІН Ост, ДЛ 55 
可 厚 15em, 26 25cm, 这 对 诚 轻 吊 装 质量 ,调整 各 片 拱 箱 顶 面 的 平整 讼 和 整体 化 剖 是 有 益 的 ,但 
从 受 力 此 钢筋 布 团 来 说 , 则 不 如 一 次 全 重 预 制 顶板 合理 。 每 个 预制 箱 的 项 ,底板 内 各 设 10016 
的 纵向 钢 航 (两 个 边 段 内 设 18216 维 向 钢筋 ) , ВИЕ IN AR РЧ ВЕ 96 钢筋 网 一 民 , 侧 板 用 4~ Ser JE 
БҮ МНЕ Е НЕ, ЭА Е Ка 和 6 钢筋 构成 ?em 网 格 , 先 分 块 平 将 预制 ,然后 与 横 末 板 组 装 连 接 ， 
ЯК КЕЗЕ, ЕНЕ, ам. ЕЕЕ МЕ 3-5-2. 

ЕЕЕ 7. бп, ЖЕНЕЖ 1/20, РЕ ХЕНИЯНЕ ІЗ 1 及 重大 所 占 比 重 其 大 , 减 罕 
拱 转 宽度 ,可 以 节省 工程 数 基 ,减少 吊装 | 作 量 ,经 济 效益 显著 ,因此 采用 悬 掩 人 行道 。 经验 
算 , 模 回 稳定 系数 天 = 16, 纵 向 稳定 系数 天 =7.2, 表 盟 其 稳定 性 是 足够 的 。 

本 桥 拱 玫 系 分 片 分 段 预制 吊装 ,两 片 拱 箱 的 横 回 联接 如 图 3-5-3 所 示 , 两 段 拱 箱 的 纵向 接 
ЗЗА 3-5-4 所 小 。 为 增强 整个 拱 圈 的 横 问 稳定 性 ,在 拱 圈 是 外 人 出 的 各 段 接头 处 加 军 钢板 联 
接 。 

本 桥 根 据 现 有 设备 的 吊装 能 力 ,将 拱 圈 在 横 癌 分 为 5 片 ,每 片 在 纵向 分 为 5 段 ,最 大 吊装 
重量 600kN( 实 际 预制 中 ,由 于 有 些 凡 才 超 厚 , 最 大 重量 达 700kN) : 
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ЕЗІН 


光 杆 双 面 焊接 
ЖЕ Sem 











图 3-54 挫 逢 的 纵向 接头 (尺寸 单位 :cmm) 
2. 拱 上 建筑 
拱 上 建筑 采用 轻型 结构 ,这 对 于 太 联 拱桥 很 有 意义 ,减轻 拱 二 自重 就 可 以 减 小 拱 圈 截面 ， 


或 降低 应 力 。 本 桥 主 了 跨 每 边 布 竹 9 筷 净 跨 6m 简 支 钢筋 混凝土 肋 板 ,为 主 拱 跨 径 的 ; 肪 板 有 
4 根 梁 肪 ,各 宽 和 cm, 高 60cm, 板 厚 12cm, 根 部 加 厚 到 20cm,; 侧 边 有 两 根 最 辟 伸 出 ,以 支 语 人 行 
道 , 其 中 部 连通 作为 肋 板 的 横 隔 梁 ,整个 肋 板 是 一 个 梁 格 结构 — LH AR АНЕ ВЕ 13.57m'. 4 
Жб 240kg, 如 按 10m 宽 桥 面 计算 材料 指标 , 则 每 平方 米 桥 面 用 混凝土 0.205m „Я 37,95 
用 景 偏 多 ,而 混凝土 用 量 则 较 小 。 

每 孔 肋 板 以 中 线 雏 向 划分 作 两 块 预制 寿 装 。 肪 板 支 洒 在 横向 刚 架 上 , 刚 各 由 横梁 及 三 根 
主 柱 组 成 , 较 高 者 中 部 设 有 1 ~ 2 道 横 系 梁 , 整 体 预 制 吊装 ,靠近 拱 脚 的 1 号 刚 架 高 达 15.28m, 
分 两 段 预制 ,安装 就 位 后 进行 联接 ,其余 刚 架 均 为 整 块 预制 ,最 高 为 2 好 刚 架 , 商 12.08m, 重量 
423kN。 

刚 架 及 助 板 的 构造 见 图 3-5-1 БЕГЕН, 

网 架 的 柱 脚 与 拱 箱 上 的 垫 梁 连 接 , 柱 脚下 端 于 截面 中 部 设 一 个 30 x 30em ГА, ІНЕ 
在 垫 梁 上 , 刚 架 调 正 以 后 ,将 柱 四 周 伸 出 的 钢筋 与 垫 梁 上 露出 的 钢筋 焊接 ,然后 浇筑 接头 混 凝 
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+. 
ЖӘЕ ЕНОТ, ЕЛЕНЕ НЗ 4 БИ 7 РЕ Fi ЕА к, 目的 是 不 
让 拱 上 建筑 参与 主 拱 圈 的 共同 作用 ,减少 次 应 力 ,并 在 该 处 设置 伸缩 颖 。 


第 二 节 РМТ 


修建 在 广州 市 坏 威 高 速 公路 跨越 珠江 南航 道 的 了 唤 沙 大 桥 , 采 用 76 + 360 + 76m 三 跨 连续 
自 锚 式 中 厌 式 钢管 混 效 土 拱桥 的 桥 型 ,该 桥 以 抗 压 能 力 强 的 钢管 混凝土 作为 拱 胁 ,以 抗 拉 能 力 
强 的 钢 绞 线 作为 系 杆 , 随 着 结构 重量 的 增加 逐步 张 拉 系 杆 以 平衡 主 拱 所 产生 的 包 大 水 平 推力 ， 
最 终 形成 对 拱 座 只 有 微小 推力 的 拱桥 。 


一 \ 主 要 技术 标准 


设计 荷载 ; 6 车 道 汽 一 超 20, 人 群 活 载 3.5kN/m 

验算 荷载 : 挂车 一 120 

ВЕРЕ: 0.5ш МЛН) + 3.0m( 紧急 停车 带 ) -3х3.75 (ҒАН) 0.5” АРУ 
2.0m( 中 央 分 隔 带 ) +0.5m( 路 缘 带 ) +3x 3.75m (行车 道 ) +3.0mn( 紧急 停车 带 ) + 0.5m( Dr h 
Ha) =32.5m, 主 恬 部 分 每 但 还 有 2.0m 宽 的 人 行道 

通航 标准 : 主 航道 兆 高 34m, 兆 宽 137m 

抗震 慰 准 : 7 度 震 区 ,一般 构 件 分 别 按 50 年 超越 概率 10% .2 名 设防 

没 计 规范 : 采用 现行 公路 桥梁 规范 , 因 其 新 结构 .新 技术 所 涉及 的 问题 较 多 ,又 参考 了 英 
BS5400 和 美国 AWS D1.1-08 等 国外 有 关 规 范 ， 


三 .总 体 设计 


一 ) 上 部 结构 设计 

1. 结构 体系 

根据 航道 的 要 求 ,拱桥 路 度 布置 为 76 + 360 + 76m, 边 跨 与 主 腾 跨 度 比 为 0.211, 边 路 , 主 跨 
拱 脚 均 辣 结 于 拱 座 , 边 跨 曲 梁 与 边 墩 之 间 设 置 轴 向 活动 盆 式 剧 胶 支 座 ,在 两 边 跨 端 部 之 间 设 置 
钢 绞 线 系 杆 ,通过 张 拉 系 盾 由 边 拱 胁 平 衡 主 拱 拱 肋 所 产生 的 水 平 推 力 , 系 杆 总 长 约 520m, 这 种 
有 系 杆 带 辣 辟 半 孔 ( 即 边 拱 ) 的 白 销 式 拱桥 俗称 为 立 鸟 ( 燕 ) 式 拱桥 , 见 疼 3-5-5, 

2. ЕЗ 

ТЕРЛЕ ВЕНЕ ЧОЕ СЕНЕ, 3-5-6 НЕШЕ, РВЕ ЕЕ 344m, K 
іі 76.45, ЖІК 144.5, НЖЖ m = 2,6 = 1.317。 该 桥 存 国际 上 首次 采用 6 管 式 拱 胁 截 
面 ,其 模 断 面 如 图 (3-5-7) 所 示 , 每 根 拱 肪 由 6 根 $750mm 钢管 混凝土 组 成 ,出 横向 平 联 板 . 腹 杆 
连接 成 为 钢管 汇 凝 土 性 架 。 沿 拱 轴 采用 变 高 度 ( 拱 肢 锦 管 中 心 距 8.039m, 拱 顶 钢管 中 心路 
4.00m) .等 宽度 (3.45m) 截 面 ,两 肋 中 心 距 为 35,95m, 共 设 6 组 “ 米 " 字 ,两 组 “KK" 字 横 返 。 

在 拱 肋 的 弦 管 和 平 联 概 内 灌注 C50 高 强 混凝土 , 腹 杆 和 横 撑 钢管 内 则 不 灌 混 凝 土 。 为 了 
便于 转 体 施 J 了 ,2 组 “Kk" 撑 置 于 拱 顶 。 

3. 038989) 
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图 3-5-6 主 拱 横断 面 图 { 尺 十 单位 ;mm) 

边 拱 拱 肋 采用 上 承 式 双 肋 悬 链 线 半 拱 ,计算 跨 径 71.0m, 矢 高 27,3m, 矢 跨 比 为 1/5.2, 拱 
轴 系 数 六 =2.0。 每 肋 由 高 4.5m, 宽 3.45m 的 C50 钢筋 混 州 土 箱 梭 组 成 ,两 肋 间 设 有 一 组 “KK" 
字 和 一 组 “ 米 " 字 钢管 柏 架 式 横 撑 ,它们 与 边 拱 端 部 固 结 的 预 应 力 混凝土 端 模 梁 一 起 ,组 成 一 个 
稳定 的 空间 梁 系 结 梅 。 

为 了 便于 传递 水 平 力 , 将 主 拱 拱 助 . 边 拱 拱 肋 的 轴线 置 于 同一 直线 上 , 且 拱 肋 宽度 相等 。 为 债 
主 桥 能 用 转 体 施工 ,将 边 拱 设计 为 劲 性 骨 哥 结构 ,在 转 体 施 工时 , 边 拱 拱 肋 为 钢管 混凝土 结构 。 

4. 拱 上 建筑 和 桥 面 构造 

拱 上 立柱 除 拱 座 上 及 与 之 相 邻 的 边 拱 共 此 组 采 才 遇 300mm 的 钢筋 混凝土 立柱 外 ,其 余 立 
柱 均 为 提 000mm 的 钢筋 混 龊 土 构件 ,同一 组 立柱 间 设 置 横 系 梁 。 

帅 杆 采用 镀 锌 高 强 低 松 弛 91 和 5mm 钢丝 东 , Ж? = 1670MPa,OYM-LZM З) ЗТ НЙ 

钢 横 梁 长 约 38m, 计算 跨 径 35.95m, 工 字 形 上 党 板 板 宽 800mm、 厚 20mm, F 3 8 % 
1000mm, 厚 16 ~ 50mm, 腹 板 厚 16mm., ҒЗ 1719 ~ 1974mm ,每 片 梁 约 重 300kN。 

桥 面板 申 预制 ПЖ C50 钢筋 混凝土 板 和 现 浇 桥 面 铺 装 层 构成 ,如 图 3-5-8 所 示 , 板 厚 
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Еа т ЖЗ ЕТІН! 


34% 3450 








PD=750 


3-57 ТООЛОРДО RR II Pq ( IS SF МН шт) 
Ост. 预制 被 全 高 36cm, В 98 23 — 25em, ДВ 10ет, 07 3 S 300cm, АБ $ 260ст. ЎА |Н! 
纵 回 接 颖 宽 60cm ЕГІЛЕДІ, 50ее, НЕН ЕЕ НКРС ТВ Е Е. ТАЕНЕ E 12em, 其 
ФЕН ЧАГА ТА Е ЕБ Som har Kk iB as EBE L JE 4cm, 并 将 Вст 厚 现 洲 钢 纤维 混凝土 
计 入 桥 而 板 的 受 力 截面 中 ; 

桥 面 结 构 直 钢 横 课 94 АЗ , 桥 面板 组 成 , 桥 面 荷载 直接 由 钢 横 梁 与 桥 面 板 组 成 的 联合 梁 
ЖӘН, ШЕН М УЛЕС ТИЯ), ЛИ ЗАЛ. АЕ ЖАН H ЖОМ, ЕН 
设置 了 4 组 钢 纵 染 ,用 于 增强 桥 面 的 整体 性 . 支 厅 钢 深 检查 车 的 轨道 。 这 样 АЙ А, 
桥 面 板 给 成 了 长 约 512,25 32.4 的 连续 板 梁 结构 。 钢 模 梁 与 立 杆 问 以 KQGZ 型 双向 活动 搞 
震 球 形 钢 支 座 相连 ,以 释放 弯 失 和 温度 万 。 


орати істен дез азар АНЕ. әкет енд 




















3-58 МИ ҚББ СК В ;ma) 

ЖЕРДЕ ФИН АРТА ЖК Б ШАНИН ЕЯНЕ ВЕ ЕЗ АА ат АҒ ,整体 
нуды, БЕЛІНЕ JS EBE TL 3 28 EL ОЛ, ЕН ЕКІН ЖІН ЕЗ ЖАН ЖҚЗ лу 
力 ,控制 混凝土 概 的 裂 锋 宽 度 ( <0.1mm) ЕДЕН Ж. УРАА УН ХЕ ЫН 
重 作用 下 名 义 拉 应 力 为 0.6MPa .在 最 不 利 活 载 作用 下 名义 拉 应 力 为 4.2MPa, 配 筋 率 为 4.3 免 ， 
计算 发 缝 宽度 为 0.06mm。 这 样 ,通过 高 配 筋 率 , 桥 面板 中 心 的 钢 季 应力 不 大 十 S0MPa, 处 于 弹 
性 变形 范 博 内 , 较 大 活 载 印 去 后 裂 儿 将 会 闭合 。 

5. 系 杆 

系 杆 采用 OVMXG15-37 钢 绞 线 拉 索 体系 , Rh = 1860МРа, К ХБ РЕ jr B Ji E. 
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为 了 能 快捷 施工 . 方 俩 换 索 .可靠 运营 , 特 设计 带 有 简易 滑动 轴承 的 系 杆 文 承 黑 。 每 束 系 村 的 
拉力 为 SO00kN ,在 全 部 施工 过 程 中 每 索 只 需 张 拉 一 次 ,成 桥 后 再 集中 调整 一 次 索 力 。 

(二 ) 拱 座 承 台 及 基础 设计 

1. 基础 选 型 

站 岂 沙 大 桥 桥 址 处 江面 宽广 , 江 中 水 位 ,水深 员 流 速 均 受 珠 江口 海水 潮 沙 的 控制 。 丫 窒 沙 
岛 将 珠江 江面 分 隔 成 两 条 航道 , 南 侧 为 主 航 道 , 北 侧 为 办 航道 ,在 鸟 的 南岸 有 次 级 断裂 构造 , 根 
据 广 东 省 工程 防震 研究 院 的 报告 ,该 断裂 不 会 影响 桥 址 地基 的 稳定 性 。 革 兰 岩 性 组 合 复杂 , 风 
化 层 厚 , 弱 风 化 岩 面 起 优 很 大 。 拱 座 基础 处 水 文 计算 冲 己 未 及 岩 面 ,采用 高 桩 承 台 结构 及 钴 
( 控 ) 孔 桩 基础 ,避免 了 在 风化 岩 及 破碎 带 上 大 面积 清 基 ,并 能 排除 潮 沙 的 不 利 影响 。 

2. 拱 座 承 台 设计 

为 了 能 让 边 拱 拱 肋 拱 座 、 主 拱 拱 肋 及 施工 用 索 塔 组 成 的 体系 在 共 台 上 平 转 , 将 拱 座 承 台 
设计 成 图 3-5-9 的 样子 , 其 下 共有 $3.0m БЕ 24 +, 92, 0m BE 10 个 , 承 台 及 滑 道 均 能 承受 
136000kN 的 施工 荷载 。 


4225 3х450 422.5 


m r = 
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| 2700 қы 3х500 4495 2 х 700 р 








图 3-5-9 ЛЕ ДЕТ ВЕЕ OTB сет) 
ТВЕН ЕТ И ЕЕН КАЧА В Y 6662 WI 3-5-10 所 示 。 其 





Е 3-5-0 ЖҰБЫ 





中 冬 座 为 钢 结 构 , 贸 轴 为 钢管 混 凝 十 结构 ,二 者 的 接触 面 经 这 机 加 工 ,粗糙 度 为 12,5。 
第 三 节 四川 万 县 长 江 大 桥 


图 3-5-11 所 示 是 我 国 于 1997 年 建成 的 四 川 万 县 长 江 大 桥 , 为 上 承 式 劲 性 骨 揣 混凝土 拱桥 。 


5 14530, 668 5 
Ға 7-20 Бо) 














图 35-11 ЛЕКЕТКЕ ВЧК sP W. [u т) 


一 \ 主 要 技术 指标 


荷载 等 级 :汽车 一 超 20, ЕЕ —120, А 3,5kNAnY 

桥 宽 : 沁 2x7.5m 行 牛 道 +2x3.0m 人 行道 ,总 宽 24m 

地 震 烈 度 ; 基 本 烈度 6 度 , 按 7 度 验 算 

通航 等 级 :在 三 峡 水 库 正常 蔡 水 位 175m 以 上 通航 净空 为 24 x 300m, 双向 可 通行 三 峡 库 区 
规划 的 万 吨 级 驶 船 队 

桥 筷 布置 : 自 南 向 北 为 5x30.688 + 420+8x30.668m, 全 长 856.12m。 


二 , 主 拱 构造 


主 桥 为 劲 性 骨架 钢筋 混 州 土 拱桥 , 净 跨 420m, 拱 圈 宽 16m ,高 7m, 净 矢 高 ВА, ВНЕ 1⁄5, 
А Та) J Bñ #& — ИЙЕ ЗГЕ 3-5-12 所 示 。 

主 拱 圈 拱 四 系数 经 优化 设计 ,并 考 虚 到 拱 顶 截面 点 有 稍 大 的 潜力 ,以 满足 施工 阶段 及 后 期 
徐 变 应 力 增 量 的 受 力 需要 ,最 后 洗 定 为 m = 1.6. 


三 、 劲 性 骨架 构造 


狗 骨 拱 杭 架 由 上 弦 杆 .下 咏 杆 、 斜 腹 杆 等 组 成 。 上 弦 村 和 下 蓄 杆 根据 材料 的 不 同 , 可 以 采 
用 型 钢 , 也 可 以 采用 钢管 。 当 钢管 内 填充 混 闪 土 后 即 成 为 钢管 混凝土 拱 检 架 。 钢 管 混凝土 术 
架 且 有 团 度 大 .用 钢 量 省 的 特点 。 上 上弦 村 和 下 芒 杆 足 钢 管 拱 榭 架 的 主 监 受 力 构 件 ,其 截面 尺寸 
应 根据 受 力 大 小 确定 。 竖 杆 和 斜 腹 杆 可 以 采用 钢筋 钢管 混凝土 或 型 钢 。 钢 管 或 钢管 混凝土 
刚度 大 ,但 需要 说 注 管内 混凝土 ,给 施工 带 来 困难 :采用 型 钢 , 节 点 容易 处 理 , 可 以 省 去 向 腹 杆 
内 次 注 混 瞻 土 的 工序 ,而 旦 混 凝 土 的 包 里 效果 好 。 
该 桥 动 性 骨架 采用 5 个 棉 片 组 成 ,间距 3.8m ,每 个 梅 片上 下 弦 为 D420 x 16mm 无 多 钢管 ， 
腹 杆 与 连接 系 杆 为 4 上 75 x 75 x 10 角钢 组 合 杆 件 .骨架 沿 拱 轴 分 为 36 НЕ, ЕРЕКЕ 
13m, 高 6.8m, 宽 15.,6m。 每 个 术 段 机 向 由 5 个 梅 片 组 成 ,间距 3.8m, 每 个 节 段 质量 约 60t。 节 
引 间 采用 法 兰 意 螺栓 连接 。 因 此 在 拼装 过 程 中 ,高 空 除 栓 接 外 不 再 焊接 ,如 图 3-$-13 所 示 。 
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图 3-5-12 H RKU Ktnis el gk 613 zÑ 1 W АЎ 
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图 33543 ЛЕ КУСАЕТ АЈА В (Кіл SB Tu em) 


п. 1 


ЗЕЕ УЕ ЕРЕ Е НИНА SE АО ОЕ: РЕЛЕ ЭШЧЕ 
Е НОЕ АРУ РА 3-5-14 中 ,也 可 参考 图 3-5-12 中 的 主 拱 网 截 面 形 成 步 又 。 

钢管 内 混凝土 灌注 是 在 钢管 肯 架 合龙 以 后 开始 进行 的 , 待 达 到 70% 的 设计 强度 后 ,再 按 
先 中 箱 后 边 箱 及 底板 一 腹 板 一 顶板 的 顺序 ,分 7 环 依 次 演 完全 箱 , 遇 环 之 间 设 一 个 等 待 龄 期 ， 
使 先期 浇筑 的 混 效 土 能 参与 结构 受 力 ,共同 了 水 担 下 环 新 浇 混 凝 土 重力 。 在 纵向 采用 “六 工作 别 
法 " ,对 称 , 均 衡 . 同 步 浇 注 纵 向 每 环 混凝土 ,即将 每 拱 环 等 分 为 6 个 区 段 ,每 段 长 约 80m, 以 6 
个 工作 面 在 各 个 区 段 的 起 点 上 连续 向 前 浇注 混凝土 ,直至 完成 全 环 。 整 个 族 往 过 程 中 ,党 架 乒 
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度 下 降 均 匀 ,基本 上 无 上 上 下 反复 现象 ,上 骨架 上 下 芒 杆 及 混 著 土 断面 始终 处 于 受 压 状态 ,应力 变 
化 均 名 ,使 拱 圈 在 施工 过 程 中 的 强度 ,稳定 性 得 到 保证 。 Е 
NO. 六 意图 жн hho. жн | 内 容 
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图 3-5-14 ЗЕНА TL FFE] 
根据 这 个 设计 的 施工 顺序 ,在 计算 分 析 中 要 注意 以 下 三 个 方面 的 特点 : 

1) 主 拱 圈 前 后 共 经 历 了 三 种 不 同 结构 的 受 力 阶段 , 即 ; 

DD 网 结构 (钢管 内 混凝土 达到 设计 强度 之 前 ); 

СКЕН А: 

СӘННЕН КЕ СЕЖИННЕ ЕЕЕ АЗА SIR ЗАН 2 А). 

2) 在 主 拱 转 成 拱 之 前 ,截面 面积 不 断 的 改变 , 故 应 按 应 力 迭 加 进行 验算 ,成 批 之 后 的 荷载 
歼 应 , 则 按 内 力 迁 看 进 行 验算 。 

3) 需 要 认真 研究 应 设置 的 预 拱 度 , 使 成 桥 后 达到 预定 的 设计 标高 。 因 为 这 种 施工 方法 完 
全 不 能 按照 有 支架 施工 方法 的 规律 来 设置 预 拱 度 ; 叉 不 像 在 悬臂 法 施工 中 存在 有 合 丰 段 ,可 以 
在 合龙 之 前 通过 扣 索 调整 两 边 拱 圈 基 臂 的 标高 和 选择 合适 的 温度 (15 和 左右 ?进行 侣 龙 ; 而 是 
每 完成 一 个 施工 阶段 ,结构 整体 刚度 逐次 乳 加 大 ,成 拱 以 后 ,其 线 型 已 无 法 调整 。 

因此 ,对 于 大 及 径 拱桥 采用 劲 性 骨 祭 混凝土 作 主 拱 圈 时 ,其 设计 计算 必须 紧密 结合 施工 顺 
序 综合 考虑 ,并 且 在 施工 过 程 中 ,还 必须 严格 按照 设计 要 求 进 行 监控 。 
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第 四 节 贵州 江 界 河 大 桥 
一 .基本 情况 


1995 年 竣工 的 江 界 河 大 桥 位 于 贵州 省 敬 安 上 呈 境 内 , 牙 越 马 江 。 主 孔 桥 型 为 预 应 力 混 讼 十 
检 式 组 合 挫 , 桥 型 布置 见 图 3-5-15a) ,上弦 及 桥 面 系 构造 如 图 3-5-15b) 所 示 。 
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13-545 ЎТА ГИРЕН Y PL НТ НАҚ 于 单位 :ea 
a) W i B ЬЕ НАГ свит: 


二 技术 标准 


本 桥 主要 技术 标准 如 下 : 

筷 跨 布置 :20+25+30+330+30+20m, 全 长 431m, 主 和 孔 跨 和 330m, 计 算 矢 跨 比 为 176, 计 
算 失 高 为 55m, 下 攻 拱 轴线 为 二 次 抛物 线 :; 

荷载 等 级 :汽车 一 越 2 级 ,挂车 一 120, 人 说 荷载 3kN/mš; 

桥 面 兆 宽 : 净 一 ?+2x1.5nm 人 行道 , 桥 全 党 13.4m。 


三 构造 要 点 


1. АН НК НІН 
МЗ ЖЕ ӘӘ ТЖ, АРЕ АНБ НЬЕТО. НЕНІҢ, 7.8, 
2.76, МТ АГЛАЈА 5.04т. ЕЙ 11 个 节 间 ,布置 为 30 + 28 + 26+ 22+22 
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+ 74 + 22 + 22 + 26 + 28 + 30м, Ж 74m 为 实 腹 段 。 上 上 苇 在 三 .四 节 间 之 间断 开 , 断 点 位 置 经 过 
优化 , 断 点 至 墩 顶 的 悬臂 长 度 为 8qm( 悬 臂 疏 长度 与 计算 跨 径 之 比 为 0.255) ,中 部 柏 拱 绒 长 度 
为 162m。 

2. 截面 型 式 

本 恬 上 构 所 有 村 件 均 采用 箱 形 截面 ,各 种 截面 之 间 的 面积 比 、 刚 度 比 经 优化 确定 ， 

上 下 驼 及 实 腹 段 截面 系 先 预制 两 贮 箱 ( 术 片 ) ,吊装 就 位 后 再 加 羞 项 .底板 组 成 三 室 箱 。 上 
ШЕ 2.2ғ.% 10.56m 的 单 箱 三 室 截面 ,其 顶板 既 作 承受 局 部 荷载 的 单 向 ( 桥 面 ) 板 ,又 作 
为 上 弦 杆 的 一 部 分 参与 纵向 受 力 ,设计 成 空心 板 , 腹 板 呈 丁字 形 , 如 图 3-5-15b) 所 示 。 

3. 节点 构造 

本 桥 采 用 雇 圆 弧 过 渡 的 扩大 空心 节点 。 即 
各 杆 件 边 线 交 会 处 一 律 以 圆 弧 过 波 , 杆 件 截面 
重 登 部 分 不 是 全 部 填 实 , 面 是 根据 受 力 和 设置 
预 应 力 钢筋 的 需要 ,将 膜 杆 ЕТ ЖАЗЫ 
间或 部 分 空间 相互 交叉 重 伙 的 大 部 分 截面 仍然 
控 补 ,如 图 3-5-16 所 示 。。 由 节点 光 弹 模型 试验 
结果 知 , 杆 侍 交 会 处 局 部 应 力 集 中 现象 严重 , 故 
增设 较 强 的 倒 角 钢筋 。 

4, 接头 设计 

ЖЕҢ ЕЕ, ЕЕ ЖЕҢІН 
ЖР, ЖЕЛІНГЕН ЕЕ 30сп, ЕЯ 3.5.16 空心 节点 
构件 四 周 钢筋 伸 册 ,就 位 后 电 煤 钢筋 使 其 连通, 产生 的 颖 了 用 钢板 填塞 ,并 灌 坏 氧 树脂 夏 浆 , 然 
后 用 混凝土 封闭 其 开店。 拱 顶 接头 长 Im, 端 头 预 埋 钢 板 ,以 便 合 龙 时 预 还 ， 

5. 预 应 力 体系 设计 

本 桥 上 攻 杆 种 斜 杆 为 预 应 力 构 件 , 根 据 受 力 和 施工 需要 ,分 为 水 处 索 和 临时 索 ,在 怀 系 转 
Мун, Ы САК ЕРУ НИ, МИН Бы. ЖЕН F akin H У ТЕЛЕ Б 
多 次 松 张 . 接 长 . 张 拉 的 特点 ,采用 P32mmlY ЦЕРЕН Н 22 sh ЕО — K 6, ДУВЕ 
长 , 故 采 用 2495mm 高 强 钢 毕 和 弗 氏 镍 ( 销 固 峭 用 微 头 锚 )。 

6. 墩 台 锚固 设计 

木 桥 在 半 跨 最 大 悬臂 阶段 有 56000kN 的 拉力 通过 上 弦 和 14000kN 的 拉力 通过 斜 杆 传 至 边 
孔 ,然后 通过 边 孔 上 艾 和 和 斜 杆 分 别传 至 桥 人 台 和 腹 杆 基础 。 基 而 设计 用 抗 倾 鞠 和 抗 滑动 稳定 性 
ЖЕН, МЕЛЕР А) Ej) P 2618 201 É sa BE ( HEde 27.3cm, 其 内 放 6B32mm 组 成 的 饮 
ДЖ ВЕЈН C40 混 络 土 ) 克 服 , 浴 动 力 由 基础 前 方 天 然 岩 体 抗 曾 强度 克服 ,如 网 3-5-17 所 示 。 为 
增 太 销 固 安全 度 , 在 两 岸 桥 台 后 面 还 增加 了 水 平 锚固 设施 一 一 撑 梁 种 销 固 墙 (与 桥 台 分 离 )。 


四 ,施工 要 点 


ЖЕЗ ЕНІМ ОРЫ. ЖІ ЕЕ ДТ: 
ЖЕЗ НА Ez , 半 跨 为 了 段 ,预制 构件 为 54 件 ,全 桥 共 108 件 (不 含 项 底板 和 横 
向 联系 ), 全 部 采用 单 件 拼装 。 每 件 预制 件 重量 控制 在 1200kN 以 内 。 主 孔 下 属 硕 底板 为 预制 
吊装 ,上弦 项 底板 为 现 资 。 构 件 在 两 岸 引 道 上 预制 。 带 节点 的 预制 件 采 用 丰 式 预制 ,不 带 节 点 
的 预制 件 ,采用 立 式 预制 。 构 件 用 干 条 顶 顶 起 脱 模 后 ,用 专用 托 架 运 至 柳村 脚下 ,由 枪杆 翻 吴 
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用 3-5-1? 墩 台 茜 而 设计 (尺寸 单位 :om) 
a) 桥 各 基 础 ;b) 边 孔 腹 杆 基 础 
并 吊 运 至 设计 位 置 ， 主 孔 由 两 岸 向 河 心 逐 段 悬 拼 ,至 跨 中 合龙 ,如 图 3-5-18 所 示 。 
































НІ 3-5-18 
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图 3-5-18 ЖЕТ 
为 碱 小 半路 最 大 悬挂 阶段 的 上 营 张 拉力 ,在 保证 必须 的 强度 和 稳定 性 的 前 所 下 , 主 孔 各 节 
段 分 别 采 用 不 同 的 截面 : 脚 段 .二 段 .三 段 为 两 边 箱 + 顶 廊 板 ,四 段 .五 师 、 六 段 为 两 边 箱 + 横向 
联系 ,七 有 自 两 入 月 为 上 开口 箱 截 面 , 主 孔 半路 最 大 悬挂 时 的 构件 总 重量 为 54000kN, F 52 a 38 
拉力 为 56000kN, 用 150 根 32mm 高 强 钢 航 稳 定 。 


第 五 节 浙江 苏 嘉 河 桥 


苏 嘉 河 桥 是 浙江 省 嘉兴 市 东升 路 跨越 苏 嘉 河 运河 的 一 座 桥 漆 , 按 桥 位 路 网 及 地 形 布 置 成 
=#l 20.4 + 50.4 + 20.4m, Ы, Б.Ж 109.68. 


БЖК 


1. 设计 荷载 :汽车 一 20 级 ,人 和 群 荷 载 3.5kN/Ano?。 机 动车 为 四 车 道 , 非 机 动车 道 按 满 布 人 
群 3.5kNzmz 设计 。 

2. 验算 荷载 :挂车 一 100, 考 虑 机 动车 道 临 时 封闭 时 可 通行 双 列 汽车 一 20 级 ,作为 非 机 动 
车 道 的 验算 荷载 。 

3. 横断 面 布置 :[ 栏 杆 (0.25) + 人 行道 (43.0) + 隔离 带 (1.0) + 非 机 动车 道 (6.50) + 隔离 带 
(2.0) + 机动 车道 (1572)] x2m, 总 宽 40.$m, 平 均 横 坡 i=1.5%, 位 于 平 曲线 上 的 桥梁 ,在 机 动 
车 道 范 围 离 曲线 圆心 的 半 桥 宽 不 设 超 高 ,采用 平 坡 。 

4. 通航 要 求 : 根 据 初 步 设计 ,采取 一 跨 过 河 , 滩 底 标高 5.5Sm。 


三 桥 位 道路 平 商 与 纵 断 面 设计 


苏 喜 运河 桥 位 位 于 曲线 半 经 R = 400m 的 平 曲线 上 ,位 于 直线 上 长 度 39.489m, 曲 线 上 长 度 
51.7Hms 在 桥梁 范围 内 机 动车 道 按 直线 与 曲线 相 结 合 放 样 , 非 机 动车 道 及 人 行道 按 折 线 训 
样 ,利用 中 央 隔离 带 调节 。 拱 肪 按 直 线 放样 。 两 条 隔离 带宽 度 不 等 ,其 中 一 条 为 256.7em, 另 
一 条 为 143.3em。 桥 面 最 大 纵 坡 为 1=2.5%。 

总 体 布置 如 图 3-5-19 所 示 。 
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总 体 布 置 图 


图 3.5-19 





\ 构 造 设 计 


1. ЖЕҢІ 

本 桥 拱 肋 采用 钢管 混凝土 ,横断 面谈 四 根 挫 助 ,以 降低 横梁 建筑 高 度 。 为 了 避免 多 肋 拱 所 
造成 的 空间 压抑 感 ,中 间 快 车 道 为 敞 口 式 , 在 慢车 道 两 侧 各 设 拱 肋 ,其 问 设 风 撑 ,外 形 上 形成 两 
座 独 立 的 桥梁 ,通过 横梁 形成 整体 。 和 横梁 是 弹性 支承 三 跨 连 续 梁 。 根 据 本 桥 横 断面 特点 ,共有 
四 条 隔离 带 ,利用 它 作为 加 荔 雏 梁 , 其 内 部 设 纵向 预 应 力 筋 。 

拱 助 采用 圆 端 形 , 拱 助 外 形 尺 寸 为 b x h = 60cm x 130ет, 中 肪 钢板 厚度 为 12mm, 边 肪 钢板 
ЕВЕ) 10omm。 钢 管内 设 和 柔性 加 劲 ,通过 钢筋 焊接 而 成 , 旧 在 使 钢管 成 为 不 变形 的 肯 摧 。 加 劲 
间距 为 6Dem, 在 吊 杆 附近 设 药性 骨架 以 固定 垫 板 及 钢 导管 ,并 作为 风 撑 连接 处 的 加 劲 。 钢 管 
ЖАУЫН НІН ТІНІНЕН ЕТЕНЕ БЕ. РИЯ ЕНЕ ЕНІН 
САО ЗЕЕ ЕЕ ЕЕЕ ИЕЛЕН НЕМЕНЕ ЕЕ ЕЖА ӨНЕ, ЖЕНТ ДЕ hl kok: 
ІШ ЖА НЕЙ Ж, АЛЛЕР, НЕЕ АБЕН. НЕ ЕТЕ Е 
撑 , 采 用 4600 x 70mm 7, ЖЕНЕ. АМЕН ГЕНЕ. зу т ав арво 
接 , 风 撑 两 端 设 十 字 加 劲 ИЗ НЕР ЖӘН. БЕІН G ЕРШІН 3-5-20 所 示 。 

2. 纵深 

级 向 加 劲 梁 在 机 动车 道 与 非 机 动车 道 之 间 的 2m 隔离 带 与 桥 面 板 组 成 中 纵 梁 ,高 度 中 问 
Ж 5бет; 主 路 逐 湖 与 中 间 支 座 横 梁 底 接 顺 ,高度 为 200em; 梁 底 自 支承 点 向 第 二 根 吊 杆 按 抛 物 
线 过 渡 , 边 纵 轨 利用 人 行道 板 及 1.0m ЕН ІШ, ЕО S9cm; 梁 底 与 中 阿 七 根 机 
梁 底 齐 平 , 至 中 间 支 承 横梁 底 按 抛物 线 接 顺 , 在 外 形 上 形成 逐步 接 抛 物 线 如 肤 的 变 截面 梁 ; 边 
览 自 桥 台 向 跨 中 方向 15m 范围 内 为 等 截面 ,高 度 为 89em; 然后 当 底 按 抛物 线 增 高 至 中 间 支 座 
处 与 强大 机 梁 等 高 , 同 为 200cm。 织 向 预 应 力 旧 是 靖 分 散 锚固 。 纵 向 预 应 力 束 采用 低 松弛 钢 
ФҚ 7815.2. OVM Ph EL. 

3. 横梁 

РАЕВА А2 — Е НЕ ра 8 SPE] ,横梁 为 T 型 深 , 上 熙 缘 为 桥 面 板 的 
加 腋 部 分 ,最 薄 处 为 20cm, 至 横梁 腹 板 处 增 至 30mm。 一 般 的 横梁 根据 桥 而 横 坡 是 变 截 抽 ,在 桥 
中 央 处 为 最 高 点 ,结构 高 度 h = 74em, 宽度 70cm; ҮШ ЕНДЕШЕ. НЕЕ ‚П 
ЕНЕ 1.5 ТД. ЗІН ҰРАНЫ 1, ЕВР heu Е ЗЕЕ Ы, ВШ АІ ЛІ sP 
在 快车 道 范围 内 半幅 成 平 坡 , 即 横梁 不 等 截面 , 预 应 力 东 位 置 亦 作 相应 调整 ， 桥 面板 按 沿 桥 油 
纵向 作 单 向 板 说 计 , 跨 径 为 吊 杆 间距 , 板 厚 中 间 2m 为 平 段 ,然后 横梁 两 侧 各 1. 1Sm 加 腋 ,由 
20cm 增加 至 30em。 为 了 抑制 预制 节 段 间 现 浇 桥 面板 部 分 可 能 因 收 线 而 出 观 裂 颖 ,采取 桥 面 构 
设 纵 向 预 应力 东 的 措施 。 预 应 为 束 间 距 一 般 为 150em, 低 松弛 钢 绞 线 7 和 15.2,0VM 锚 具 ,锚固 
Т Б. 

4. "ЕР 

ЯСЕ ат т, РАТ Sm, РУСЛЕ Е 97 及 是 平行 钢丝 , Rt = 1570МРа, Э ВЕ В. 
ЖғРЕМЯЖ АР, ВВЕР л ЕТА а, ҚАРА ЕН. ТІЛДІ 7395. 
Ay = 1434mm , 慰 称 破坏 荷载 2251kN, 中 拱 肋 吊 杆 采用 5597, A, = 2117mm0 , ОРЫ ЕЙ 
3323kN, Е: PAP .横梁 及 侨 面 板 为 C50, 拱 肪 为 C40, 添 丰 微 膨胀 剂 : 桥 面 铺 装 为 C30 
混 府 土 。 主 墩 上 采用 盆 式 支 座 , 桥 台 采 用 盆 式 橡胶 支 座 。 伸 缩 急 采取 RG 型 伸缩 缝 。 

5. 下 部 结构 
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ЕЖЕ 12 Ж #100em ЕЕ АТЫЗ - 40m( 黄海 高 程 )。 承 台 尺寸 Bx А = 120 
х 200cm ,每 个 溃 4 个 立 梓 , 边 肋 下 立柱 尺寸 为 100 x 160em ЖЕ BD ,中 肋 下 立柱 凡 寸 为 100 x 
200cm ,矩形 圆 角 。 各 立柱 为 独立 式 , 不 设 盖 深 。 桥 台 为 L 型 桥 台 ,前 墙 基 础 与 挡 土 墙 基础 承 台 
成 整体 ,前 者 布置 11 根 $80em ЗЕН, АА Ж — 40m, 错 列 布置 ,两 侧 愤 墙 各 2 根 
$80cm 秆 筷 洪 注 桩 , 桩 尖 标 高 为 - 20m。 


五 .施工 方案 


Dj 在 完成 墩 台 施工 基础 上 现 浇 边 跨 及 拱 座 “0" 号 块 ; 

2) 张 拉 边 跨 纵 梁 下 缘 预 应 力 索 及 横梁 横向 预 应 力 索 ; 

3) 整 孔 架 疫 钢 管 拱 肋 ,由 插销 固定 拱 助 并 焊接 。 水 平 力 经 边 孔 传译 桥 台 ,和 泵 送 混 万 上 ; 

4) 设 置 吊 杆 及 吊装 慢车 道 横梁 的 二 个 节 段 ,并 分 段 现 浇 桥 面板 2m Et , 张 拉 纵 梁 的 第 一 批 
预 应 力 索 。 然 后 再 安装 横梁 中 间 段 , 张 拉 横向 预 应 力 束 ; 

5) 浇 筑 桥 面板 ,然后 张 拉 全 部 纵向 预 应 力 束 ; 

6) 洲 筑 桥 面 铺 装 。 
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第 四 篇 ”混凝土 科 拉 桥 


第 一 章 总 体 布 а 


第 一 节 ж Ж 


斜 拉 桥 主 要 由 主 梁 、 索 塔 和 斜 拉 索 三 大 部 分 组 成 。 主 梁 一 般 采 用 混凝土 结构 、 钢 -混凝土 
组 合 结构 或 钢 结 构 , 索 塔 大 都 采用 混凝土 结构 ,而 斜 拉 索 则 采用 高 强 材料 (高 强 钢丝 或 钢 绞 线 ) 
制 成 。 斜 拉 桥 中 荷载 传递 路 径 是 : 斜 拉 索 的 两 端 分 别 锚固 在 主 梁 和 索 塔 上 上 ,将 主 梁 的 恒 载 和 车 
辆 荷载 传递 至 索 塔 ,再 通过 索 塔 传 至 地 基 。 因 而 主 梁 在 斜 拉 索 的 各 点 支承 作用 下 , 像 多 跨 弹 性 
支承 的 连续 粱 一 样 ,使 弯 所 值得 以 大 大 地 降低 ,这 不 但 可 以 使 主 兴 尺寸 大 大 地 减 小 ( 梁 高 一 般 
为 跨度 的 1450 ~ 17200, 甚 至 更 小 ) ,而 且 由 于 结构 自重 显著 城 轻 , 既 节 省 了 结构 材料 ,又 能 大 幅 
赚 则 增 大 桥梁 的 跨越 能 力 。 需 要 指出 的 是 :和 斜 拉 索 对 主妇 的 多 点 弹性 支承 作用 ,只 有 在 拉 索 始 
终 寻 于 拉 归 状 态 时 才能 得 旬 充 分 发 挥 。 因 此 在 主 梁 承 受 荷 载 之 前 对 斜 拉 索要 进行 预 张 拉 。 预 
张 拉力 的 结果 可 以 给 主 梁 一 个 初始 支 骏 力 , 以 调整 主 梁 初始 内 力 , 使 主 梁 受 力 状况 更 趋 均匀 合 
理 , 并 提高 斜 拉 索 的 刚度 。 图 4-1-1a) 表 示 二 跨 连 续 梁 及 其 典型 的 恒 载 沽 和 矩 图 ,而 图 4-1-1b) 为 
三 跨 斜 拉 桥 及 其 乌 载 内 力图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,由 于 射 拉 索 的 支承 作用 ,使 主 梁 恒 载 弯 症 显著 
减 小 。 此 外 ,人 锯 拉 索 轴 力 产生 的 水 平分 力 对 主 梁 施 加 了 预 压力 ,从 而 可 以 增强 主 梁 的 抗 裂 性 
能 ,节约 主 梁 中 预 应 力 钢材 的 用 量 。 

斜 拉 桥 属 高 次 超 静 定 结构 , НЕКЕНІ, ІІ ЖЕМЕГЕН, 2 D nF: Ж 
经 济 合理 性 不 易 简 单 地 和 由 结构 体积 小 .重量 轻 .或 者 满 应 力 等 概念 准确 地 表示 出 来 ,这 就 使 选 
定 桥 型 方案 和 寻求 合理 说 计 带 来 一 定 困 难 。 

现代 和 斜 拉 桥 的 发 展 大 致 经 历 了 以 下 三 个 阶段 ， 

第 -一 阶段 : 稀 索 布 性 , 主 梁 较 高 , 主 梁 以 受 弯 为 主 , 拉 索 更 换 不 方便 ; 

Е РЕ Е, ИЕ, ОЦУ ААН; 

第 三 阶段 : 密 索 布置 , 主 梁 更 把 ,并 广泛 采用 潜 板 式 开 口 断面 。 

在 斜 拉 桥 的 发 展 历史 中 ,以 下 几 座 斜 拉 桥 具有 有 里程碑 意 立 : 

1955 年 瑞典 建成 的 第 一 座 现 代 钢 斜 拉 桥 : TES 182 .6m 的 斯 特 罗 姬 海峡 桥 . 

1962 年 委内瑞拉 建成 的 第 一 座 混 奖 土 斜 拉 桥 : 主 5 х 235m 的 马 拉 开 波 桥 。 

1978 年 美国 建成 的 第 一 座 密 索 体 系 混 凝 土 斜 拉 桥 : 主 跨 299m 的 PK 帕斯卡 - 肯 尼 斯 克 ) 








418 








ЖЖ 

















图 4-1-! 2 АБР Еж phi br ЕНІ ДАРЫ 
ау В АННЕ И оъ) НВР АН НЕНІ 

1992 年 挪威 建成 的 斯 卡 恩 圣 特 桥 ,为 主 路 530m 的 混凝土 斜 拉 桥 , 梁 高 仅 2.,15m, 至 邻 仍 保 
НЕЕ НУТ КА ВСЯ, 

1993 Е БОЕВ БЕ, ЕЕ 602m, у АЕН S e А ВН SE НЕНЫ 
ЯҒ, 

1995 ЕНЕ ХР, ЕЕ 856т, УЧЕНЕ ВЕКЕ ЕЕЕ а SE 
斜 拉 桥 。 

1999 生日 本 建成 的 多 多 罗 大 桥 , 主 跨 890m, 为 主 钢 边 部 分 浪 浠 土 混合 梁 斜 拉 桥 ,目前 保持 
世界 最 太 联 征 斜 拉 桥 的 记录 。 


第 二 节 和 孔 跨 布 局 


一 、 双 塔 三 跨 式 


图 4-1-2 所 示 双 塔 三 跨 式 斜 拉 桥 是 一 种 最 常见 的 孔 跨 布置 方式 由 于 它 的 主 跨 路径 较 大 ， 
一 般 适 用 于 跨越 较 大 的 河流 。 

在 这 类 桥 式 中 , 边 跨 与 主 跨 的 比例 非常 重要 ,为 了 在 视觉 上 清楚 地 表现 主 路 , 边 主 跨 之 比 
应 小 于 0.5。 从 受 力 上 看 , 边 主 跨 之 比 与 斜 拉 桥 的 整体 刚度 . 端 销 索 的 应 力 变 幅 有 着 很 大 的 关 
系 。 当 主 跨 有 活 载 时 边 跨 梁 端点 的 端 锚 索 产后 正 轴 力 (拉力 ) ,而 当 边 跨 有 活 载 时 端 锚 索 又 产 
生 负 轴 轧 ( 拉 方 松 减 ) ,由 此 引起 较 大 应 力 幅 而 产生 疲 芳 问题 。 边 跨 较 小 时 , 边 览 主 梁 的 刚度 较 
大 , 边 跨 拉 索 较 短 ,刚度 也 就 相对 较 大 ,因而 此 时 边 跨 对 索 塔 的 锚固 作用 就 大 , 主 跨 的 刚度 也 就 
相应 增 大 。 对 于 活 载 比重 较 小 的 公路 和 城市 桥梁 ,合理 的 边 主 跨 之 比 为 0.40~0. 和 45, 而 对 于 活 
载 比重 大 的 铁路 桥梁 , 边 主 跨 之 比 宜 为 0,20 ~0.25, 同 样 道理 , 钢 斜 拉 桥 的 边 跨 应 比 相同 自 径 
混凝土 斜 拉 桥 的 跨 径 小 。 
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шқ (шаға) 边 走 【或 桥 台 ) 


图 41-2 W PE (Lrt 


ш.ш 


图 4-1-3 所 示 独 塔 射 拉 桥 也 是 一 种 较 常 见 的 孔 跨 布置 方式 ,由 于 它 的 主 孔 跨 径 一 般 比 双 塔 
三 跨 式 的 主 筷 跨 径 小 ,适用 于 跨越 中 小 河流 和 城市 通道 。 

独 塔 双 跨 式 斜 拉 桥 的 主 跨 跨 径 L, 与 边 跨 跨 径 L, 之 间 的 比例 关系 一 般 为 £1 = (0.5 0.8) 
ЕН ЗӘЕТ 五 = 0.661;, 岗 跨 相 等 时 ,由 于 失去 了 边 跨 太 辅 助 壤 对 主 跨 变形 的 有 效 约束 
作 骨 ,因而 这 种 形式 较 少 采用 。 











| ЕЗ. ЯН + МІ; ы 
вна 
м 
k d 
УНЕ (或 燃 台 ) 辅助 壤 


图 41-3 ЯР 
三 ,三 增 四 跨 式 和 多 诺 多 路 式 
斜 拉 桥 与 巧 索 桥 一 样 ， 很 少 杀 用 三 塔 四 跨 式 或 多 塔 多 跨 式 。 一 个 极 简 单 的 原因 是 ， 多 塔 
多 监 式 斜 拉 桥 中 的 中 间 塔 塔 项 汕 有 端 锚 崇 来 有 效 地 限制 它 的 变 位 (图 4-1-4)。 因 此 , 已 经 是 


厅 性 结构 的 斜 拉 桥 或 姑 索 桥 采 用 多 塔 多 跨 式 将 使 结构 柔性 进一步 增 大 ， 随 之 而 来 的 是 变形 过 
大 (图 44-1-5)。 





дің Ян 


раты. Ф 4. фе, (шеш | 


414 三 塔 四 器 式 斜 拉 桥 
增加 主 梁 的 刚度 可 以 在 一 定 程度 上 提高 多 塔 斜 拉 桥 的 整体 刚度 ,但 这 样 做 必然 会 增加 桥 
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41-5 笠 拉 桥 的 变形 
a) 二 塔 四 自 式 于 拉 桥 的 变形 ib) 双 塔 二 跨 式 斜 拉 桥 的 变形 
梁 的 白 重 ,如 必须 采 几 多 塔 多 跨 式 斜 拉 桥 时 , 则 可 将 中 间 塔 做 成 刚性 索 塔 { 如 马 拉 开 波 桥 ) ,但 
此 时 索 塔 和 基础 的 工程 蔡 将 会 增加 很 多 ,或 用 长 拉 索 将 中 间 塔 顶 分 别 锚固 在 琴 个 边 塔 的 塔 顶 
或 塔 底 加 劲 { 如 香江 汀 九 桥 ), 这 种 方式 的 缺点 是 长 索 下 重量 很 大 , 索 的 刚度 较 小 ,大 风 有 可 能 
将 其 破坏 ,还 有 一 种 方法 是 加 粗 尾 索 并 在 锚 轩 尾 索 的 梁 明 上 压 重 ,以 增加 索 的 刚度 (如 洞庭 潮 
ЛӘР 


ЯЕ 518 


П АЕ ЕАУ Е КАЛ Р АЕ R ОТЕ ӘН, ЗР С АНЕ Sh, EBE SE 5 3239, ТЕ, 
Тк НЕКО ЕЛЕ АН ЕЕЕ ВАО F ДИА, ,如 图 4-1-6 тях. ЕНУ, 
НАА яК Л J Ea ea ЗЕ ЕНИ ЗЕ, У.НЕ 9 ЖІ Эе A Бе 7, 是 大 跨度 斜 拉 桥 中 
常用 的 方法 。 


图 4-1-6 Уна 
al 设 引 跨 ;b} 设 辅助 三 


第 三 节 索 塔 布置 





一 \ 索 塔 的 形式 


索 塔 是 表达 斜 拉 桥 个 性 和 视觉 效果 的 主 归结 构 物 ,因而 对 于 索 塔 的 美学 设计 应 闻 足 够 的 
重视 。 索 塔 设计 必须 适 人 台 于 拉 索 的 布置 , 传 力 应 简单 明确 ,在 恒 载 作用 上 下, 索 塔 应 尽 可 能 处 于 
辅 心 受 正 状 态 . ЖЕ ТІНЕ а РЕНЕА HJ 3) ,机 向 布置 形式 如 图 4-1-7 .图 
4-1-8 ж. 

НЕБЕ А [B| BJ i P S ЗЕ A 2238 J ү зе Л, НА ЕНЕ ААА СЕЛІННЕ 
YY 型 在 顺 桥 癌 刚度 大 ,有 利于 承受 索 塔 两 侧 斜 拉 索 的 不 平衡 拉力 ;4A 字 型 还 可 减 小 据 置 在 塔 上 
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主 梁 的 负 弯 第 。 
索 塔 模 桥 方向 的 布置 方式 ,可 分 为 独 
柱 型 , 双 柱 型 . 门 型 或 H 型 .A 型 ,宝石 型 或 
倒 站 型 等 ,如 图 4-1-8 所 示 。 
ЖАНИЯ P EJ EE $h #E Ж Ж, 
仅 适 用 于 单 索 面 斜 拉 桥 。 当 需要 加 强 横 桥 
向 抗 风 刚度 时 , 则 可 以 配合 采用 图 4-1-8g) 
a) Ы с) 


或 图 4-1-8h) 的 型 式 。 图 4-1-8) ~ d) — 4 
适用 于 双 平 面 索 的 情况 :图 4-1-8e) ПЖ 1) 图 4-1-7 3092345] i JE 
—JB3 FI РА А ІН НЫН L. 


ІШІНІЗ АДА 


图 4-1-8 索 塔 的 展 向 布 兴 形式 
二 \ 塔 的 高 跨 比 
索 塔 的 高 度 吾 决 定 着 整个 桥梁 的 刚度 和 经 济 性 ,如 图 4-1-9 所 示 。 








— 


а) |, b) 





图 41-9 ЖАНЕ Явна 
ауан Ьу 
车 忽略 主 梁 弯曲 刚度 的 影响 , 则 主 深 的 支承 刚度 将 来 自 于 索 和 塔山 方 面 。 如 图 4-1-9а) АТ 
不 ,对 于 相同 的 主 梁 拉 索 销 固 位 置 b , 索 对 梁 的 支撑 刚度 主要 取决 于 索 力 的 竖 向 分 力 V Atu 
的 线 刚 度 ЕА, НАЈ, И 与 sina 成 正比 , КАЛ 与 cosa 成 正比 。 对 塔 来 说 ,日 越 大 , 则 塔 
抗 水 平 变 位 的 刚度 就 越 弱 ,在 刚性 主 梁 拉 索 锚 点 处 荷载 P ЕТЕЛІК, ЕКЕ 8 为 : 


ш Pb + Рі ana 
Edsiniacose ЗЕЇ 


上 述 右 边 第 一 项 为 拉 索 所 引起 的 挠 度 。 从 公式 可 知 当 表 达 式 (simeeosa ) 的 值 为 最 大 时 ， 
拉 索 对 主 梁 的 支撑 刚度 最 大 ,此 时 拉 索 的 角度 倾向 于 55*。 公 式 右 边 第 二 项 为 塔 所 引起 的 乒 
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(4-1-1) 





度 ,其 中 Er 为 综合 考虑 背 索 影响 的 索 墙 等 截面 当量 刚度 ,显然 tane АЛХ, НЕДЕ, , 则 塔 对 梁 
的 支承 刚度 就 越 大 。 

对 于 端 锚 索 情 形 ,如 图 4-L9b) 所 示 ,当中 跨 布 载 时 ,在 水 平 力 下 的 作用 下 , 塔 顶 水 平 位 移 
АЖ: 

F: H 

З = ЕА ѕіпо сова 
В a 一 35° 时 ,4 最 小 , 端 锚 索 提 供 的 支承 刚度 最 大 。 

若 拉 索 截面 面积 4 由 容许 应 力 [ c。] 控 制 设计 , 即 4 = № [о,], НР А Бо 有关 ， 
经 简单 推导 可 知 ,对 于 图 4-1-9a) .b) 两 种 情形 ,a 均 应 等 于 459, 

综合 索 和 塔 对 刚度 和 经 济 性 的 共 问 影响 ,对 于 每 一 座 斜 拉 桥 ,都 存在 着 一 个 最 性 塔 高 品 ， 
使 得 索 和 塔 对 主 染 的 支 卫 刚度 达到 最 大 。 

图 4-1-10 是 双 塔 和 独 塔 冬 拉 桥 索 塔 的 常见 尚 跨 比 范围 。 


(4-1-2) 





| 


Ey =] 册 一 1 六 HLT3=12.7-114.7 
а) : b) 


Е 41-10 РЕН 
第 四 节 拉 索 布置 


索 面 位 置 一 般 有 图 4-1-11 所 示 的 二 种 类 型 , 即 a) 6 38181: b) О 811; с) ВНА 38 





а) b) e) 





图 4-1-11 ЖИНА 
а) Е i b) IPP Тсс) ФА 
АВЕ ЖЕ ЖАТТАТ И AS ЕН, Bd. ЗЛ НН 
的 截面 。 单 索 面 的 优点 是 桥 面 上 视野 开阔 。 采 用 双 索 面 时 ,作用 于 桥梁 上 的 扭矩 可 由 拉 索 的 
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轴 力 来 抵抗 , 主 梁 可 采用 较 小 抗 扭 刚度 的 截面 。 至 于 斜 疝 双 索 面 , 它 对 桥 面 梁 体 抵抗 风力 捏 振 
特别 有 利 ( 斜 向 双 索 面 限制 了 主根 的 模 向 摆动 )。 人 慨 和 斜 的 双 索 面 应 采用 倒 YY 型 .A 型 或 双子 型 
索 塔 。 


二 、 索 面 形状 


索 面 形状 主要 有 如 图 4-1-12 所 示 的 三 种 基本 甘 型 , 即 а) Е ,b) 坚 夷 形 和 СЕР U 
们 种 自 的 特点 如 下 。 


As AN 


г) 
图 4.1-12 УИГЕ 
а НЕЬ) Е) 

1238 PE fa 8 ДОНУ Е АН ЫЗЫН, ПИЕЗИЕ БАЕ Р, H Рену 
索 与 水 平面 的 平均 交角 较 大 , 故 斜 拉 索 的 垂直 分 力 对 主 梁 的 支承 效果 也 大 ,与 竖琴 形 布置 相 
比 , 可 市 省 钢材 15 ~ 20% ,但 塔 顶 上 的 锚固 点 构造 过 于 复杂 ; 

2) 坚 蕉 形 布 敬 中 的 斜 拉 索 成 平行 排列 ,在 索 数 少时 显得 比较 简洁 ,并 可 简化 斜 拉 索 与 索 塔 
的 连接 构造 Ж ЕН АНЫ ,对 索 塔 的 受 力 有 利 ,缺点 是 斜 拉 索 的 倾角 较 小 , 索 的 总 拉力 大 ， 
故 钢 索 用 量 较 多 ; 

3) 剧 形 布置 的 斜 拉 索 是 不 相互 平行 的 , 它 兼 有 上 面 两 种 布 普 方式 的 优点 , 疏 在 设计 中 获得 
广泛 应 用 。 


三 \ 索 距 的 布置 


索 距 的 布置 ,可 以 分 为 * 稀 索 " 与 “ 密 索 ”。 在 早期 的 斜 拉 桥 中 都 为 “ 稀 索 "{ 超 静 定 次 数 少 )， 
现代 斜 位 桥 则 多 为 “ 瞩 索 "(必须 利用 电子 计算 机 计算 )。 密 索 优 点 如 下 ， 

ПВ, ЗАУЫ»; 

2) 索 力 较 小 ,锚固 点 构造 简单 ; 

3) 铺 固 点 附近 应 力 流 变化 小 , 补 强 范围 小 ; 

а) РЕТ; 

5) 易 于 换 索 。 

斜 拉 桥 采用 及 辟 法 集 设 时 , 索 间 距 宜 为 5~ 15m, 混 北 土 主 梁 因 白 重大 , 索 距 应 密 此 , 较 大 
的 索 距 适合 于 钢 或 钢 - 兴 效 土 组 合 主 梁 。 


第 五 节 主要 结构 体系 


斜 拉 桥 的 结构 体系 ,可 以 有 以 下 几 种 不 同 的 划分 方式 : 
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ЮВ ИННА НИТ ЕНЕ ЗН B| ЖЖМ 


2) 按 照 主 梁 的 连续 方式 ,有 连续 体系 和 了 T 构 体系 等 ; 

3) 按 照 斜 拉 索 的 锚固 方式 ,有 日 氏 体 系 、 部 分 地 锚 体 系 和 地 锚 体 系 ; 
4) 按 照 塔 的 高 度 不 同 ,有 常规 斜 拉 桥 和 然 塔 部 分 斜 拉 桥 体系 。 
现 将 凡 种 主要 的 斜 拉 桥 体系 分 别 介绍 如 下 。 


漂浮 体系 (图 4-1-13) 的 特点 是 塔 墩 固 结 ЕТШІ. ЕШЕМЗНИЯ ЖО, НАУ ЕРАЛЫ 


图 4-1-13 ЕН 

索 悬 吊 ,属于 一 种 在 纵向 可 稍 作 浮动 的 多 跨 弹 性 支承 连续 梁 。 空 间 动力 分 析 表明 , 斜 拉 索 是 不 
能 对 梁 提 供 有 效 的 横向 支承 的 ,为 了 抵抗 由 于 风力 等 引起 主 梁 的 机 向 水 平 位 称 ,一 般 应 在 财 柱 
和 主 梁 之 间 设 置 … 种 站 来 限制 姻 向 变 位 的 板式 或 聚 四 气 乙 烯 合式 橡胶 支 座 , 简 称 侧 向 限 位 支 
座 , 如 图 4-1-14 所 示 。 

该 休 系 的 主要 优点 是 主 跨 满载 时 , 塔 
柱 处 的 主 棱 截面 无 负 普 短 峰 值 ;由 于 主 染 人 - 
可 以 随 塔 柱 的 缩短 而 下 降 , 所 以 温度 ,收缩 + 
和 徐 变 次 内 为 均 较 小 。 密 索 体 系 中 主 梁 各 I 
截 曾 的 变形 和 内 旋 的 变化 较 平缓 , 受 力 较 | 
均匀 ;地 震 时 允许 全 梁 纵 向 摆 荡 , 作 长 周期 | 
运动 ,从 而 吸 震 消 能 。 目 前 ,大 跨 斜 拉 桥 J 
( 主 跨 400m 以 上 ) 多 采用 此 种 体系 。 / 

漂浮 体系 的 缺点 是 ; 4 Ë ДВЕ ЕГ A. 
时 , 塔 柱 处 主 梁 需 临时 间 结 ,以 抵抗 施工 过 
程 中 的 不 平衡 次 杆 和 纵向 剪 力 ,由 于 施工 
不 可 能 做 到 完全 对 称 ,成 桥 后 解除 临时 国 结 时 ЕЕЕ ЕНЕ А ЕТЕ. 

为 了 防止 纵向 飓风 和 地 震 荷 载 使 漂浮 体系 斜 拉 桥 产 生 过 大 的 插 动 ,影响 安全 ,十 分 有 必要 
在 斜 拉 桥 塔 上 的 梁 底 部 位 设置 高 阻尼 的 主 梁 水 平 弹 性 限 位 装置 。 








图 41-14 ГЈ 7 з АЕ 


ЖЖ 


半 漂 浮 体 系 ( 图 4-1-15) ВОРЕН, ЗЕЕ ВРВ КӨГЕН е, ВОРА 23 
性 支承 的 三 跨 连 续 梁 。 可 以 是 一 个 国定 支 座 , ӘКЕ ТЫ рц ХЕ 1А — А6 
均 设 活动 支 座 , 以 避免 由 于 不 对 称 约束 而 导致 不 均衡 温度 变 位 ,水 平 位 移 将 由 余 拉 索 制 约 。 
半 漂 浮 体系 若 采 用 一 般 支 座 来 处 理 则 无 明显 优点 ,因为 当 两 跨 满 载 时 , 塔 柱 处 主 梁 有 人 旬 弯 
425 





图 4-1-15 ЗЧЕНАК ЖАНЫН 
村 尖峰, 温度 .收缩 Кр ЛИЛА. ТЕНТИ В ЕТС НЭ ЗУ ЛЕВУ ЗС ИЕ НУ 
ЖЕНКА Н Ен РЭА (ЕКЕ), РЕНИЈЕ 3 ДЕ 5 27, 135 Ek: 
X82818 88 ТЕЛЕН НЕН, ОСЕ АИ ТЕ ЖӨН. НА РН ЯА P| 6 
方面 将 会 有 一 定好 处 。 


=. БРЕ 
АК (РА 4-1-16) ВЕРЕ АТОЕВ Б. ЕЖЕЛ ЦЕНЫ 


主 深 与 索 卉 的 弯曲 刚度 比值 有 有关。 这 种 体系 的 主 梁 一 般 只 在 一 个 塔 柱 处 设置 固定 支 座 ,而 其 
余 均 为 纵向 可 以 活动 的 支 座 。 


4-16 塔 梁 固 结 体系 和 斜 拉 桥 
这 种 体系 的 优点 是 ,显著 地 减 小 主 梁 中 央 段 承受 的 轴 向 拉力 ,并 且 索 塔 和 主 梁 中 的 温度 内 
力 极 小 。 馈 点 是 中 筷 满载 时 , 主 梁 在 墩 顶 处 转角 位 移 导 致 塔 柱 倾斜 ,使 塔 顶 产生 较 大 的 水 平 位 
移 , 从 而 显著 地 增 大 主 梁 跨 中 挠 度 和 边 跨 负 窒 和 矩 ;另外 上 部 结构 重量 和 活 载 反 力 都 需 由 支 座 传 
给 桥墩 ,这 就 需要 设置 很 大 吨位 的 支 座 。 在 大 跨 径 斜 拉 桥 中 ,这 种 支 座 甚至 达到 上 万 吨 级 ,这 
样 使 支 座 的 设计 制造 及 日 后 养护 ,更换 均 带 来 较 太 的 困难 。 


四 、 刚 构 体 系 
НІ БНАЖ 4-1-17) 的 特点 是 塔 梁 墩 柑 工 功 结 ,形成 跨 放 内 具有 多 点 弹性 支 请 的 刚 构 。 








Н 41-17 刚 构 体系 疼 拉 桥 


这 种 体系 的 优点 是 既 免 除了 大 型 支 座 又 能 满足 巧 臂 施 工 的 稳定 要 求 ; 结 构 的 整体 刚度 比 
较 好 , 主 溉 找 度 又 小 。 缺 点 是 主 梁 园 结 处 负 谊 矩 大 ,使 固 结 处 附近 截面 需要 加 大 ;再 则 ,为 消除 
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温度 应 力 , 应 用 于 双 塔 射 拉 桥 中 时 要 求 墩 身 具有 一 定 的 柔性 ,常用 于 高 墩 的 场合 ,以 避免 出 现 
过 大 的 附加 内 力 。 另 外 ,这 种 体系 比较 适合 于 独 塔 斜 拉 桥 。 


五 了 构 体 系 


T 构 体系 斜 拉 桥 与 刚 构 体系 的 区 别 是 主 梁 跨 中 区 域 无 轴 拉 力 。 具 体 做 法 有 两 种 :1) 在 斜 
拉 桥 主 薄 中 央 部 分 插入 一 小 跨 悬 挂 结 构 , 如 四 川 三 合 党 江 桥 (图 4-1-18) 2)“ ВУЛ КЖ 
挂 结构 (图 4-1-19) ,这 种 前 力 贸 的 功能 是 只 传 奔 矩 . 剪 力 ,不 传 轴 力 。 








图 4-1-18 二 台 涪 江 桥 (尺寸 单位 :m) 


ылы 


Ё 4-1-19 ЖАЙТ 


六 .部 分 她 锚 体 系 


一 般 来 说 ,悬索桥 的 主线 多 数 是 地 锚 体 系 ,而 斜 拉 桥 的 八 索 多 数 是 白 锚 体系 。 只 有 在 如 主 
路 很 大 过 路 很 小 等 特殊 情况 下 ,少数 斜 拉 桥 才 采 用 部 分 地 锚 式 的 错 拉 体系 。 

地 锚 式 斜 技 桥 的 实例 ,参见 图 4-1-20[ 西 班 牙 户 钠 桥 {Barrios de Luna)] 和 图 4-1-21 #8 dt pl: 
ННІ). 


С.о 


ЖЕ Т ЗНУ РЕГИЈА РЯ 4-1-22 所 示 。 由 力学 知识 可 知 , 在 截面 相同 的 情况 下 , 塔 的 抗 水 

平 变 位 刚度 与 塔 高 的 三 次 方 成 反比 ,因而 塔 高 降低 则 塔 身 刚度 迅速 提高 。 但 塔 高 降低 后 拉 

索 的 水 平 倾角 也 将 减 小 , 拉 索 对 主 梁 的 支撑 作用 减弱 ,而 水 平 压力 增 大 ,这 相当 于 拉 索 对 主 梁 

施 如 了 一 个 较 大 的 体外 预 应力 。 矮 塔 部 分 斜 拉 桥 由 于 拉 索 不 能 提供 足够 的 支撑 刚度 , 故 要 求 

主 梁 的 刚度 较 大 。 因 拉 索 只 提供 部 分 刚度 ,“ 部 分 斜 拉 桥 "由 此 得 名 。 其 受 力 性 能 介 于 梁 式 桥 
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图 4-1-21 ЕНСЕ У m) 
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64-22 ЖАРЕ 填 单 位 :my 


ЖШ МЕНЫН БЫ КЕ: 

1) 塔 较 矮 。 常 规 斜 拉 桥 的 塔 高 与 跨度 之 比 为 1/4 ~ 15 ,而 部 分 斜 拉 桥 为 178 ~ 112; 

ЭЖ ЕКЕ, ЕН; 

3) 边 跨 与 主 跨 的 比值 较 天 ,一般 大 于 0.5; 

ӘНЕ, БЕН 1/30-1/40, ЖЕЛЕ; 

5) 榨 索 对 坚 向 便 活 载 的 分 相 率 小 于 30%,  ФЛИЯОЫЕ, ЖЫН; 

5) 由 于 梁 的 刚度 大 ， 活 载 作 用 下 斜 拉 索 的 应 力 变 幅 较 小 ， 可 按 体 外 预 应 力 案 设计 。 
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”第 二 章 和 斜 拉 桥 的 构造 


第 一 节 主 梁 的 构造 


圭 梁 的 主要 作用 有 三 个 方面 : 

1) 将 恒 、 活 载 分 散 传 给 拉 索 。 浴 的 刚度 越 小 , 则 承担 的 将 算 越 小 ; 

2) 与 拉 索 及 索 塔 一 起 成 为 整个 桥梁 的 一 部 分 , 主 梁 承受 的 力主 要 是 拉 索 的 水 平分 力 所 形 
成 的 轴 压 力 , 因 而 需 有 足 欧 的 刚度 防止 压 届 ，; 

3) 抵 抗 横向 风 载 和 地 震 荷 载 ,并 把 这 些 力 传 给 下 部 结构 。 

当 拉 索 间 距 较 大 时 , 主 梁 由 弯 窍 控制 设计 。 对 于 单 索 面 斜 拉 桥 , 主 梁 由 扭转 控制 设计 。 而 
对 于 双 索 看 密 索 体系 , 主 梁 设计 主要 应 考虑 轴 于 力 因素 以 及 整个 桥 的 纵向 弯曲 。 另 外 ,应 考虑 
到 在 减 小 活 载 的 情况 下 主 染 有 足够 的 强度 和 刚度 以 喝 换 拉 索 。 并 需 考 虑 个 别 拉 索 偶 然 拉 断 或 
退出 工作 时 结构 仍 基 有 足够 的 安全 情 备 。 

主 梁 的 高 跨 比 正常 范围 : 

对 于 双 索 面 情 形 :17100 ~ 1/150; 

对 于 单 索 面 情形 ;1/50~ 17100, 且 高 宽 比 不 宜 小 于 1710。 


一 \ 实 体 梁 式 和 板式 主 梁 


实体 梁 式 和 板式 截面 的 主 梁 一 般 仅 适 用 于 双 索 面 射 拉 桥 ,因为 这 种 截面 具有 构造 箭 单 和 
施工 方便 的 优点 。 特 别 是 当 斜 素 在 实体 的 边 主 梁 中 锚固 时 ,锚固 构造 非常 简单 ,而 县 在 索 面 内 
具有 一 定 的 抗 弯 刚 度 ,在 锚固 点 处 可 以 避免 产生 大 的 横 库 力 疲 。 

梁 高 较 禾 时 ,截面 空气 阻力 小 ,在 空气 动力 性 能 方面 是 合理 与 有 效 的 ,特别 当 桥 面 宽度 增 
大 到 整个 截 诺 近似 于 一 块 平板 时 。 

实体 梁 式 主 梁 是 混凝土 斜 拉 桥 中 比较 简单 的 一 种 截面 形式 。 图 4-2-1 Ju pa Bi ЕНЕ 
截面 ,两 主 梁 问 用 混凝土 横梁 和 桥 面板 连结 , 斜 索 的 锚固 点 设 于 桥 面 丙 侧 人 行道 外 ,要 设计 专 
НЕЕ В 4-2-2 为 重庆 大 佛寺 长 江 公 路 大 桥 主 梁 ( 主 路 450, 2001 年 ); 图 4-2-3 为 荆州 长 
M RES Kt Е (ЕВ 500m,2002 年 )。 
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图 42-3 ЖИКА ИКИ Е (АЗГЕ em) 
З ЕЗ phi ЯР, АОН ЖЖ 20 世纪 80 ФКИ ЕНУ 
ЕА ВИ HB K, ЕЕ НАНЫ АЕ, АТН ДЕС Est. азн ЕУ FEB:HB , 
日 梁 高 相对 于 桥 宽 来 说 很 小 ,但 两 主 梁 间 仍 有 横梁 和 桥 面板 相连 ,如 图 4-2-4) 所 未。 
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二 \ 箱 形 截面 


混凝土 箱 形 截面 主 梁 是 现代 斜 拉 桥 中 经 常 采用 的 截面 形式 。 这 是 因为 它 的 抗 弯 和 抗 所 刚 
上 度 大 ,能 适应 稀 索 、 密 索 . 单 索 面 或 双 索 面 等 森 同 斜 索 布 置 ; 其 组 合 截面 ,也 可 以 方便 地 形成 封 
闭 式 的 单 箱 形式 或 分 离 式 的 双 箱 形式 ,以 适应 不 同 桥 宽 的 需要 ;截面 的 组 合 构 造 , 也 可 以 部 分 
预制 .部 分 现场 浇筑 [如 法 国 布 便 东 纳 (Brotonne}) 桥 ] ,为 桥梁 施工 方案 提供 了 更 多 的 选择 。 

单 索 面 布置 的 箱 形 截面 ,首创 于 法 国 布 鲁 东 纳 桥 ( 主 跨 320m, 索 距 бш, 1977 年 ); 而 10 年 
后 建成 的 美国 日 照 (Sunshine Skyway) 桥 ( 主 跨 365.2т, ЖИЕ 7.3m, 1987 年 ), 均 为 同一 工程 设计 
公司 (Fiss&Muller Eng. Ine) 的 著名 作品 。 如 图 4-2-5 所 示 的 这 两 鹿 姐 妹 桥 ,已 成 为 世界 混凝土 
和 斜 拉 桥 的 标准 截面 形式 之 一 。 

在 双 索 面 混交 土 斜 拉 桥 中 , 箱 形 截面 的 主 梁 常 以 分 离 式 的 两 个 箱 体 各 自 锚固 于 拉 索 , 现 箱 
之 间 则 以 横梁 和 桥 面板 连结 。 双 箱 药 的 典型 截面 为 个 梯形 ,如 图 4-2-6 所 示 的 武汉 长 江 二 桥 
СЕЕ 400т, ЖІН 8m,1996 年 )。 

在 混凝土 双 箱 梁 截面 的 发 展演 化 过 程 中 , 美 辣 Р-К 97 С Pasco-Kennewick, = 299т, 228 
9.3m,1978 年 ) 首 次 采用 三 角形 双 箱 梁 , 如 图 4-2-7 ж. 


Хы Zx 


图 42-5 ЖИЕ ЕСК РА сът) 
al) 法 国 布 鲁 东 纳 ( Brolonne] 桥 ;b) 美 国 日 照 (Sunahine Skyway) 桥 
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427 英国 PK 桥 三 前 撒 双 箱 训 (尺寸 单位 :mm) 
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在 双 籍 粱 的 两 个 分 离 式 箱 体 之 间 用 底板 将 其 封 团 , 即 成 为 三 室 的 单 箱 梁 截面 , 双 索 面 混 凝 
土 余 拉 桥 采用 三 室 箱 梁 的 实例 很 多 ,如 法 国 诺曼底 大 桥 边 路 混凝土 主 梁 部 分 的 倒 樟 形 三 室 箱 
ЕН, 

挪威 Skamsundaet 桥 ( 图 428) ЕНІ АР ИЕН ,该 桥 主 跨 为 530m, 建 于 1002 年 。 


- 13 000 "| 











Р 4-2-8 Ж Skamsunddet Е РДА (У mim) 
ХТ ЕЖЕН — s= А PS SR BI АТЛ [а], ҰН, 38 B 4 r JZ 5 
ЖаН, АЕ НИ ХИ АНА Ж; ЕЕ ІН, UP H АЗЫ, В 
将 斜 素 锚固 于 较 小 的 中 室内 ,如 图 4-2-9 所 示 为 长 沙 湘江 北大 桥 ( 主 跨 210m) 的 三 室 箱 梁 截面 。 
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429 КАТЕР НА А СА А (У тоа) 
#421 给 出 了 若干 种 具有 代表 性 的 截面 形式 主 染 的 特点 和 适用 范围 。 
斜 拉 桥 混 凝 土 主 梁 的 截面 形式 表 42-1 








Ж 








构造 最 简单 , 抗 风 性 能 
а) | 也 好 :但 抗 扭 能 力 较 小 ， 
南面 效率 较 低 


қақ 








ЖЕЛЕ. НЕН 
| 读 施 上 时 ,为 了 减轻 挂 篮 
的 负 人 向 ,可 以 将 两 个 边 主 
ы ЖАТЫН Е, ТЕ 
жаннат, Ek ya be 
ЖЕНЕ Ғ.Е, 
整体 ,上 共同 受 力 
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ЕНЕЖ m 意图 特点 适用 范围 
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在 上 述 单 箱 的 基础 上 
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三 \ 不 同 材料 主 梁 的 适宜 跨 径 

斜 拉 桥 主 梁 有 下 列 四 种 不 同 的 组 成 方式 : 

ПЕЕ АЛЫ ГЕН Т; 

2 ЕЕ ЕНЕР, ОН ААА ҰР ak aP SED; 

3) 钢 主 梁 , 称 为 钢 斜 拉 桥 ; 

4) 主 跨 为 钢 主 荣 或 钢 -混凝土 组 合 梁 , 边 器 为 混凝土 梁 , 称 为 混合 式 斜 拉 桥 。 

不 同 材料 制作 的 主 配 所 对 应 的 经 济 跨 径 是 不 同 的 。1995 年 ,Svensson 曾 对 200 ~ 1000m РЕ 
径 斜 拉 桥 选用 不 同 材料 主 梁 的 经 济 性 阿 题 作 过 研究 !91, 认 为 跨 径 为 200 ~ 400m 时 ,采用 混 凝 
土 主 村 是 最 经 济 的 ,400 ~ 600m 时 ,采用 钢 - 混 州 土 组 合 梁 是 最 经 济 的 ,大 于 600m 时 ,应 采用 钢 
主 粱 。 另 外 , 当 跨 径 处 于 400m 和 600m 两 个 临界 区 域 时 ,应 综合 考 虚 其 它 因 素 分 别 对 两 种 不 
同 材料 主 梁 作 经 济 比较 ， 

但 Svensson 的 研究 未 考虑 桥 面 宽度 的 影响 。 当 桥 向 为 6 车道 及 以 上 时 ,混凝土 横梁 的 重 
量 将 占 相 当 太 的 比重 ,此 时 设计 应 考虑 采用 饮 横 梁 方 案 。 

主 路 主 梁 和 边 跨 主 梁 的 设计 理念 是 不 同 的 。 主 路 必须 有 良好 的 动力 特性 ,自重 较 轻 对 
于 太 跨 度 斜 拉 桥 , 边 跨 由 于 其 拉 索 起 着 稳定 索 塔 的 作用 ,因而 边 跨 应 具有 克服 上 提 力 的 功能 ， 
这 就 需 通 过 边 跨 的 自重 .刚度 或 设 辅助 壤 的 方式 米 解 决 。 

各 种 材料 主 粱 每 平方 米 桥 面 的 自重 估计 香 如 下 [%. : 





钢 : 2.5 - 3. SKN/m 
ИВЕ 2: 6.5 ~ 8.5kN/m° 
ЖЕ: 10.0 ~ 15.0kN/Am 


第 二 节 ж 5 


斜 拉 笑 的 柔 细 感 与 直线 感 昌 基本 上 来 自 于 梁 体 与 斜 索 ,但 索 塔 的 形状 对 全 桥 的 景观 起 至 
关 重 要 的 , 它 在 美学 上 几乎 起 决定 性 的 作用 。 央 此 ,必须 非常 慎重 地 选择 索 塔 的 形状 ,精心 色 
如 上 出 优美 的 尺寸 比例 。 具 体 的 做 法 可 借助 于 制作 模型 来 进行 比较 ,然后 决定 取舍 并 进行 局 部 
优化 。 


一 、. 索 塔 构件 组 成 


组 成 索 塔 的 主攻 构件 基 塔 柱 , 另 外 还 有 塔 杆 之 间 的 横梁 或 其 他 联结 构件 (图 42-10) ， 
塔 柱 之 间 的 模 梁 一 般 可 分 为 承重 横梁 与 非 承 重 横梁 。 前 者 为 设置 主 梁 支 序 的 受 弯 横 梁 ， 
以 及 塔 柱 转 折 处 的 压 杆 横梁 或 拉杆 横梁 ;后 省 为 墙 顶 横梁 和 塔 柱 无 转折 的 中 间 横 梁 。 


一 ,混凝土 塔 的 构造 


混 效 土 索 卉 常 采用 的 截面 形式 见 表 4-2-2. 实心 体 索 塔 一 般 适 用 于 中 小 跨度 的 斜 拉 桥 , 对 

于 小 跨度 可 采用 等 截面 ,对 于 中 等 跨度 可 采用 空心 截面 。 人 入 形 截 血 索 塔 的 构造 简单 ,其 四 角 宜 

做 成 倒 角 或 圆 角 ,以 利 抗 风 ， 由 此 看 来 ,所 有 其 它 多 边 形 截面 的 索 塔 均 比 矩形 截面 的 对 抗 风 有 

利 , 而 且 述 能 增加 桥梁 外 形 的 美观 .八角 形 截 向 有 利于 配置 封闭 式 环 向 预 应 力 筋 , 但 构造 稍 复 

水 、 开 形 截 而 在 立 面 上 可 以 不 使 锚 头 外 露 ,对 美观 有 所 改善 。 各 种 空心 截面 包括 二 形 截面 ， 
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联结 构件 


中 横梁 


Зит 

















图 4-2-10 КРЕНЕ pR 
般 均 需 在 每 一 层 拉 索 锚 头 处 增设 水 平 隔 板 , 共 作 用 有 一 ;第 一 ,有 利于 将 索 力 传递 色 卉 村 全 
截面 上 ;第 二 ,在 施工 阶段 和 养护 时 可 将 它 作 为 工作 平台 。 
混凝土 索 塔 常 采 用 截面 形式 表 42-2 
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续 上 表 
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ЕЛЕ ре 


ЕЛЕ KEE РНЕ Е АТАА ЕА E 2 2 е рак у ВСЕ НОГЕ РАК 
Ж. ВАНИЕ ЖЕР НЕЕ АРТТА se uk ЯН. 

(1) 平行 钢丝 索 配 冷 铸 锚 

平行 钢丝 索 的 截面 组 成 和 冷 铸 如 图 4-2-11 所 示 。 


ЖАНРЕ 






BI2831982E PK. 
АЕН 























4211 анат 
Ту ИСА Bh 3 Е Т7 ОЕ, ҮЛГЕР Я А Фош 或 Ф7 лоша 58 PF Bi Te 
钢丝 ( 抗 拉 强度 АУ = 1600МРа 左右 ) 组 成 ,一 般 排列 成 六 角形 ,表层 由 玻璃 丝 布 包扎 定型 后 用 


АЙҒЫЗ PE(HDPE) 塑 造成 正 圆 形 截 面 。 这 种 斜 索 具有 厚 贸 锌 层 ( 锌 层 300g/m) 和 厚 РЕ JE: ( 
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НЕ fmm) 的 双重 防腐 保护 。 

BO W 2 ТАРФНАН ІНЕ НІН; ІНЕ TE yp EB] i 1, ЕДЕННЕН Ж 
ЕЕ ЧИ ВН ЖИККЕЛЕЛЕК ЕЕ НЕ ЕН, НЕНІҢ ІНІН 
хн, ИЕНІ ж ніл, П.И АЙПАРА 
温度 约 1509. РАТЕ КРЕЯНАН,ЖІНГІРЕНЕЕДІ ЕШҢЖІКЕИНЫНҒ, ИОН ТЕТ 
B BOB", ИНЕНІ ЕНЕ ТИНЕ РА ЕНЕР ЖІ EH HE СЕ, ЕТЕ 
ҰН КИ ЖЕЛ ПЕТ ЕНЕ. 

ХТЖ Ñu РА, ИНЕ НЕ АГАЕ ЖЕДЕЛ АЧ BF RuBP Ña Hi ) А 20 世纪 加 年代 
在 欧洲 和 日 本 录用 起 至 令 已 补 广 斌 使 用 。 但 由 于 其 要 求 整体 制造 .整体 运输 和 吾 体 安装 ,在 革 
些 特 定 环境 下 受到 限制 。 

由 于 运输 需求 , 拉 索 必 闫 毅 旷 在 圆 简 上 ,为 避免 壳 的 铜 些 产 生 过 高 的 弯曲 应 力 和 外 包 РЕ 
кш, ШНЕНЯНЕЯУТЖНЕ 209-2544. 因此 ,在 固 论 去 因而 索 也 去 的 笛 控 桥 
中 , 粗 而 长 的 幸 过 其 索 径 可 和 达 200mm А.Е, ЖК 200m АҒ. ШЕ 200mm 计 , 则 图 简直 径 
超过 4 , 绕 壳 后 的 图 简 特 更 查 ,这 特 兰 陆 路 运 输 (! 火车 或 汽车 ) 造 成 国难 ,而 在 桥 位 处 无 水 运 杀 
姓 ( 例如 山区 或 内 随 求 库 ) 时 则 更 难 解雇 。 因 此 ,在 现代 大 路 诬 笠 拉 桥 中 提出 拉 索 分 向 制作 , 现 
мЕБИЯНЕЯ. НОРТ ЕА ЖЕН ЕН ШЕН Ж. 

为 方便 平行 钢 些 壳 在 贺 简 上 的 盘 谋 ,在 工厂 制 革 中 弄 将 索 扭 转 一 个 字 ее о fi (8 hn ay: 
性 ) ,此 小 捏 角 再 影 响 索 的 特性 (弹性 模 量 和 疲劳 性 施 )，。 

(УАН ЖЕНЕ НІН 

Хатим ЕКІНІҢ ІШІН 4-2-12 所 示 。 





Шізіз ТНВ 

т ФЧТИНЖ рі ЕЕ ЕЗІ ШЕННЕН spissa k. 

铜 索 线 在 索 中 是 平行 排列 的 ,有 别 于 早期 条 出 现 过 的 将 索 根 删 绞 厂 扭 绞 而 成 的 螺旋 形 钢 
МЕШІТІНЕ Ж. 

此 种 ñ 15mm НЕЕ Е EP KP Bin 7 АСА ЕЕ ІШІНЕ АЕ = ІБ6ОМРа), 18 
ҮННЕН ЕЕ ЕШ ЕЖЕН РЕ Г то К. МӨНІ АЕ ЕНІ, TE BS RW E E: 
ЛЕДЕНЕ РА ТЕ ЕНЕ. ЕНЕ ӘКІМ. РАЯН ЕЛІНЕ O 

ЖНІЗЕҢ ІЗІНІҢ, EE НЕ ТД á каа ИОН (ӘЗ ӘЦЕНІК КҮЯНЕ 
证 共 质 量 。 

在 钢 统 线 的 逐 根 张 拉 中 ДЕ ЕЕ РИНЕН У рН а, Т ЎЫ" НН 
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张 拉 法 "(iso-tension) ,最 先 由 法 国 弗 雷 西 奈 公 司 提出 。 此 法 系 在 一 群 钢 绞 线 中 选 定 一 “参照 
线 ", 对 该 “参照 线 " 拉 力 在 张 拉 过 程 中 进行 同步 精密 标定 ,每 张 拉 一 根 钢 绞 线 , 即 按照 此 “参照 
线 " 的 标定 值 确定 该 线 的 张 拉 值 。 待 全 部 钢 绞 线 张 拉 完 毕 后 ,各 根 钢 绞 线 的 拉力 与 “参照 线 " 的 
相同 ,然后 再 用 大 能 其 小 行程 的 张 拉 于 厂 顶 将 整 案 钢 绞 线 同步 张 拉 至 预定 索 力 。 

对 于 平行 钢 绞 线索 配 夹 片 锁 的 体系 ,需要 注意 的 问题 蚌 : 

DD) 夹 片 错 的 疲劳 强度 ; 

2) 夹 片 和 销 筷 之 闻 的 圆锥 度 配 合 归 精确 ,否则 咬合 力 将 集中 在 夹 片 小 端 形成 “切口 效应 ”， 
成 为 疫 劳 破坏 之 源 ; 

3) 对 来 片 应 设置 防 松 脱 装置 ,否则 在 较 小 索 力 (小 于 0.25B2) 下 受 振动 荷载 时 , 夹 片 可 因 
Ба ЖЕТІП ЗІН; 

4) ЕТЕК ОЕ А РИЯ ЧАНА, — ТЕЧЕН НЕН Д АР; ЖЕ ҚО А ЕЗ, А. 
ТЕ ЧИН Ка, ПЭНА ВОЯ а АЕ 8 8025 E. H Р Ар 7) Е d лу 7) КЕЛІ, 
该 处 产生 最 大 的 应 力 幅 。 为 分 散 应 力 幅 , 需 在 锚 管 内 加 设 一 “支承 图” , 据 试 验 ,该 “支承 图 "可 
ИК 中 名 以 上 的 应 力 幅 。 

当前 ,在 斜 拉 索 中 使 用 的 平行 钢 绞 线索 配 夹 片 锚 共 有 4 种 体系 , 即 弗 雷 西奈 体系 (法 国 )， 
迪 维 达 克 体 系 ( 德 国 ),VSL 体系 (瑞士) 和 强力 (Stronghold) 体 系 (英国 )。 





—. ТЕ Ч: 1 
Ста SR Е-Е МЕНІН 
常见 形式 大 体 上 也 有 5 种 ,具体 内 容 见 天 42-3, 局 部 构造 示 于 图 4-2-13。 
斜 拉 索 与 混凝土 梁 的 锚固 表 4-2-3 














锚固 形式 ШЕШІ 力 的 传递 适用 范围 


мята кн) жале: НШ 
| 
上 .于 两 个 方向 延伸 加 厚 | яй, нелер | Atl y 














ШЕ 
{图 4-2-13a) 





















































而 成 杆 平衡 
чив 钠 加 块 位 本 项 板 之 下 | Аллана тла 
2 (图 4.2.136) fm PR22218). 并 与 它 | E SB 1638 索 所 斜 拉 桥 和 带 有 中 间 
ПІН АЕ -起 。 АНУ. 
н ЧЧ 
3 BB A TSIK RPH Л | 侧 的 腹 板 以 前 力 形 式 传 | FJ NQ 
{图 4-2- 13е) 
# 8 ж 
) ВРЛА ТЫР 设 在 风 路 实体 之 下 或 ання 
: {图 4-2-13d) ШЕЛ. 2 F йені 
2210 BMB: 网 W ES RO CN 
(4-2-І3е) ын 
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图 4-2-13 Шаты рма А 
ӘЛЕН bi АЕ с) АНА НЕТА: ӘУЕНГЕ; ӨУЕЛІ 

(2) 拉 索 在 索 塔 上 的 锚 园 

蕊 在 实体 塔 上 交错 锚固 [图 4-2-]4a)]， 其 具体 构造 是 在 塔 柱 中 埋设 钢管 ,再 将 斜 拉 索 罕 
和 人 和 用 锚 闫 锚固 在 钢管 上 端的 锚 垫 板 上 。 

2) 在 空心 塔 上 作 非 交错 锚固 :图 4-2-14b)]。 其 构造 气 上 述 的 机 同 ,但 需 在 箱 形 桥 塔 的 壁 
板 内 配置 环 向 预 应力 钢 筋 , 以 抵抗 拉 索 在 第 壁 内 产生 的 拉力 ; 

3) 采 用 钢 锚 固 梁 来 错 固 [图 4-2-14c)]。 这 是 将 钢 锚固 梁 搁 置 在 混凝土 诬 社 内 人 币 的 咎 腿 
上 , 斜 索 通过 埋设 在 塔 璧 电 的 钢管 锚固 在 钢 锚 固 梁 两 端的 锁 块 上 。 
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ына рызы 














ясын ақұнтақ; 











图 4-2-14 МЕЗНМЕРНЫҢЫ 
当 塔 柱 两 傅 的 索 力 及 斜 索 倾 角 相 等 时 ,水 平分 力 由 钢 梁 的 轴 疝 受 拉 及 两 端的 偏心 弯 矩 来 
ұш, НЕН БЕЛЛ ФИН ӘН ЕН ПМ ЕН. ЧИН 38 J Ek il 
ЖА, ІР14-2-5Ь) БЫ, ЖЕЛЕ А Л = д – H, НАВЕ Е ЕН 
反 力 Ri 及 ВАЛЫ ЕМЕ ЫН. 
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图 4.2-15 НИЕ ЕИ 
Д) ЯНА НАЕ ТАГ РА 4-2-144) | Ж ФЕН Р В НАТЕ У E ТАЗЕ ТАЙ, Ла 
将 锚 箱 用 焊 钉 使 之 与 混 尘土 塔 身 连 结 ,另外 还 要 用 环形 预 应 力 筋 将 锚 箱 夹 在 混凝土 的 塔 柱 内 ， 
以 增加 对 拉 索 水 平 荷载 的 抵抗 力 。 


三 \ 控 索 的 应 力 


拉 索 的 应 力 控 制 需要 考虑 三 个 因素 , 即 有 效 弹性 模 量 . 破 断 强度 和 疲劳 。 
根据 Emst 公式 , 斜 索 的 等 效 弹性 模 量 E. 为 ; 





Е 2-Е. 


е >É E 
l+ а 
F: E 为 斜 索 钢 材 的 弹性 模 量 у 是 索 的 容重 , i 为 斜 索 的 水 平 投影 长 度 ,a 为 拉 索 的 应 力 。 
若 斜 索 的 应 户 过 低 , 则 斜 索 的 重度 大 , 索 的 有 效 模 莉 就 小 ,这 也 反应 了 矢 拉 索 必 须 采 用 高 
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强度 钢材 的 直接 原因 。 由 此 可 见 ,控制 斜 索 的 最 小 应 力 是 十 分 必要 的 。 
根据 钢材 的 受 力 特性 , 当 拉 索 的 荷载 息 过 破 断 敬 载 的 50% 时 , 钢 的 非 弹 性 应 变 将 快速 增 
加 ,因而 对 于 一 般 荷载 组 合 , 拉 索 的 最 大 荷载 只 能 到 它 破 断 强度 的 40% 2 
另外 , 拉 索 应 具有 足够 的 抗 疲劳 能 为 , 即 在 规定 的 应 力 变 幅 下 , 拉 索 在 承受 200 万 次 的 荷 
载 循环 后 ,其 强度 不 小 于 原来 强度 的 闻名。 拉 索 的 抗 疫 劳 能 力 与 钢材 和 锚 具 有 关 , 目 前 生产 
的 成 品 拉 索 应 力 变 幅 为 220 ~ 250MPa。 


四 、 拉 索 的 减 振 


拉 索 的 风 致 振动 现象 在 各 种 跨 径 和 类 型 的 斜 拉 桥 上 普遍 存在 , 拉 尝 的 振动 易 导 致 疲劳 和 
外 包 破 损 。 旧 前 对 斜 拉 桥 的 拉 索 采取 的 减 振 措施 主要 有 以 下 几 种 : 

《了 气动 控制 法 

该 法 是 将 斜 拉 索 原 来 的 光滑 表 而 做 成 带 有 螺旋 西 纹 、 条 形 凸 纹 、V 形 熙 纹 或 圆 形 凹 点 的 非 
光 沸 表面 。 通 过 提高 斜 拉 索 表面 的 粗 粹 度 , 使 气流 经 过 拉 索 时 在 表面 边 寞 层 形成 清流 ,从 而 防 
止 涡 激 共 振 的 产生 ; 拉 索 表面 的 外 凸 绞 还 能 阻碍 下 十 时 拉 索 上 、 下 绿 迎 风 面 水 线 的 形成 ,从 而 
防止 雨 振 的 发 生 。 但 其 对 塔 、 梁 在 外 界 激励 下 导致 案 两 端的 支 座 激 振 ( 又 称 参 数 振动 ) 无 减 振 
作用 , 且 由 于 表面 粗糙 度 的 增加 ,会 增 大 斜 拉 索 对 风 的 阻力 。 

(2) 阻 尼 减 振 法 

阻尼 减 振 法 的 作用 机 理 就 是 通过 安装 阻尼 装置 ,提高 拉 索 的 阻尼 比 从 市 搞 制 拉 索 的 振动 。 
它 对 涡 激 其 振 . 尾 流 驰 据 、 打 振 以 及 由 支 座 激励 引起 的 拉 索 共振 和 参数 振动 都 能 起 到 较 好 的 抑 
制作 有 用。 根据 与 拉 索 的 相互 关系 ,阻尼 装置 又 可 分 为 安放 在 套 简 内 的 内 置式 阻尼 器 (图 4-2- 
16) 和 附着 于 拉 索 之 上 的 外 轩 式 阻尼 器 (图 4-2-17)。 





铀 导管 


图 42-16 ЖЕЛІНДІ 

(3) 上 改变 拉 索 动力 特性 法 

采用 联结 器 ( 索 夹 ) 或 辅助 案 将 若干 根 案 相 互联 结 起 来 ,辅助 索 可 以 采用 直径 比 主要 索 小 
得 多 的 索 。 其 作用 机 理 是 :通过 联结 ,将 长 索 转 换 成 为 相对 较 短 的 短 索 ,使 拉 索 的 振动 基 频 所 
高 ,从 而 抑制 索 的 振动 。 这 对 防止 低频 振动 十 分 有 效 ,同时 也 能 降低 十 振 以 及 单 根 索 振动 发 生 
的 机 率 , 但 对 通 第 以 高 辽 形 式 出 现 的 注 激 振动 抑制 作用 不 明显 。 另 外 ,辅助 索 易 疲劳 断裂 ,对 
桥梁 景观 有 一 定 影响 。 

图 4-2-18 是 多 多 罗 大 桥 采用 这 种 方式 的 示意 图 ,最 大 索 长 超过 450m。 每 半 个 扇面 采用 4 
道 制 振 缆 强 ,每 道 的 截面 为 х 各 0mm。 除 此 之 外 该 桥 上 还 兼用 了 一 些 阻 尼 减 振 器 。 
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8142-17 РИНЕ 





Шісів жЕРАННИЕНІЖ 


第 三 章 ” 斜 拉 桥 的 计算 


第 一 节 “结构 分 析 计 算 图 式 


抽 拉 桥 是 高 记 超 静 定 关 构 ,常规 分 析 可 采用 平面 杆 系 有 限 元 逢 , 即 基于 小 位 称 的 直接 刚度 
ЖИЕ. 

有 限 元 分 析 首 先是 建 裤 计算 模型 НАЗЫ Этітеннін БЕЗШЕШІН, SSC E 
单元 前 性 质 , 并 用 省 适 前 单元 模型 进行 幅 槐 = 

对 于 和 柔性 接 索 ,可 用 粒 压 丁 单 元 进行 慰 氢 ;同时 按司 面 谷 绍 的 等 效 弹 性 模 量 方法 考虑 过 
的 季度 影响 ЗЕН. WISE ТОНН. 

娃 拉 桥 与 其 它 超 静 定 桥 归 一 样 , 它 的 最 些 恒 载 受 力 状 态 与 施工 过 程 密切 相关 ІНЕН 
Hr bk ali Е НЕО: IF Ñ ТЕ. 

图 4-51. Е--НЕРНИННЗ ЕШ ЕТЕМІН. 
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1 д. 


нак ни 4% Бс каны сиға) 


4 АУ i. тр. 


Втрати 








П мах || 
жей ісігі ЭЕ huk. АЕ 





ТЕГТІ. 
# = #jj KF E 3k D T 3 


一 ,等 效 弹 性 神 量 


冬 拉 桥 的 拉 索 一 般 采 用 柔性 索 , 制 索 在 自重 的 必用 下 会 产生 一 定 的 自 度 ,这 一 仆 度 的 夫 小 
与 索 力 有 鞠 , 接 度 与 索 力 呈 非 线性 甘 系 。 余 索 张 拉 时 , 索 的 伸 长 量 包括 弹性 伸 长 以 及 克服 对 度 
所 带 来 的 伸 长 ,为 方便 计算 ,可 以 用 等 效 弹 性 模 量 的 方法 ,在 弹性 伸 长 公式 中 计 人 垂 度 的 影响 。 

等 效 强 性 模 量 常用 Emat 公式 , 抽 导 如 下 ， 

如 图 4-3.2 所 示 ,9 АК А ЕНЕ у 为 糙 索 路 中 m 的 径 向 掩 度 。 因 索 和 不 重担 弯 矩 , 根 





图 43-2 жыл 
据 m 处 索 弯 矩 为 零 的 条 件 ,得 到 : 


Fe F. = Tq = 1 сова 
Ja = cosa (4-3-1) 








ЖАРНА АБА ,但 对 于 у, 很 小 的 情形 ,可 近似 地 按 抛 物 线 计算 , 索 的 长 度 为 ; 


8 fs 
8-1.4.й (4-3-2) 





8 Р, 42 3 
Al = Š — Í = 3 1 = 
ші = – оға (4-3-3) 
用 弹性 模 量 的 概念 表示 上 述 乘 度 的 影响 , 册 有 : 


ат і 127% 120? 
Е = Y 77 = СТ =н 2:9 -2- 
2 da А Аф соза (уг)? (4-3-4) 


zB: a= T/A,g = УА, L = 1 сова 为 斜 索 的 水 平 投影 长 度 ; 
Er: 计算 垂 度 效应 的 当量 弹性 模 量 。 
在 了 的 作用 下 , 斜 索 的 弹性 应 变 为 : 








Е, 
Dj. ФЕ Е Е: 
5 б Е, 
re 12 |, É, 
е Er + Er 
即 Е = fe ов (uel) (4-3-5) 
OO -3- 
1242 
斜 拉 索 等 效 弹 模 与 斜 索 水 平 投影 长 工 的 
关系 如 图 4-3-3 所 示 。 
ЖИТИЕ ТЕ 





斜 拉 索 两 端的 钢 导 管 安装 时 ,必须 考虑 重 
虚 引 起 的 索 两 庙 倾 角 的 变化 量 8, ДЕЕ л, 
导管 轴线 偏 位 。 一 般 情 况 下 ,可 按 抛物 线 汗 
算 , 即 ; 














4 4,48 4. zL 
ізгі? = I = 1 тез = 了 7 了 = 2 — 
(4-3-6) 
图 二 3-3 E. ЕХ Е, = 205 000MPa, y = 98kN/nn) 
В = an 总 ) 


当 索 的 水 平 投影 长 度 很 长 时 ( 工 > 300m) , 按 抛物 线 计算 会 带 来 一 定 的 误差 ,因而 应 采用 此 
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精确 的 悬 链 线 方程 求解 。 


第 三 节 ” 索 力 的 初 拟 和 调整 


一 、 昼 载 平衡 法 索 力 初 拟 


如 图 4-3-4 所 示 ,对 于 主 跨 ,忽略 主 梁 抗 容 刚度 的 影响 , 则 W. 为 第 ¿ 号 索 所 支承 的 恒 载重 
量 , 根 据 竖 向 力 的 平衡 ,得 色 ; 
T = Wsina; (4-3-7) 





База ЛЕТЕ ЕК 


拉 索 引起 的 水 平 力 为 ; 
Ғы- Tu соза; = Лапа, (4-3-8) 
进一步 考察 边 跨 ЕНІ НІНЕ Е ЕТЕК МНЕ 1531]; 





Ты = Ғы/сов); = Ғ.,/совВ; = (na, 8505 (4-3-9) 
边 跨 第 i 号 索 支承 的 恒 载 重量 W, 可 依据 T, ЕНІМ ЕЛІНЕ: 
W, = Ту ` віпд; = W " tanp, (4-3-10) 


tanei 

二 、 可 行 域 法 调 索 计算 

在 斜 拉 桥 的 设计 中 ,通常 先 要 确定 一 个 合理 成 桥 状态 ,然后 根据 拟定 的 施 |. |. 序 确定 各 合 
理 施 工 状态 。 所 谓 合 理 成 桥 状态 是 指 斜 拉 桥 在 施 . 工 完成 后 ,在 所 有 恒 载 作用 下 ,各 梅 件 受 力 满 
足 某 种 理想 状态 ,如 梁 , 塔 中 弯曲 应 变 能 最 小 。 斜 拉 桥 合理 成 桥 状态 确定 的 过 程 实际 上 就 是 按 
施工 过 程 确定 各 索 初 张力 的 过 程 。 合 理 成 桥 状态 的 确定 通常 可 以 先 不 考虑 施工 过 程 ,只 根据 
成 桥 状态 的 受 力 图 式 来 计算 ,然后 按 施工 过 程 将 索 的 张 拉 程序 迎 个 细 化 。 分 析 方 法 有 简 支 染 
法 ,刚性 支 束 连续 梁 法 .可 行 域 法 等 。 

С-- МН ОЗДЫ 


ЕА На ЖАЛ. Е уН ру БЕС АН ЕА О 
支 支承 的 简 支 梁 内 力 一 致 
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(二 ) 刚 性 支承 连续 党 法 

将 斜 拉 索 和 主 梁 锚 固 点 处 作为 刚性 支承 点 ( 零 找 度 ) 进 行 分 析 , 计 算出 各 支点 反 力 。 利 用 
斜 拉 索 索 力 的 竖 向 分 力 与 刚性 支点 肥力 相等 的 条 件 确 定 斜 拉 索 的 成 桥 状态 索 力 , 主 梁 的 恒 载 
内 力图 即 为 刚性 支承 连 统 梁 的 弯 甜 及 支承 反 力 产 生 的 轴 力 图 ,如 图 4-1-1b) 所 示 。 计 算 方法 可 
按 -- 般 的 结构 力学 方法 进行 分 析 。 这 种 方法 的 优点 是 力学 概念 明确 ,计算 简单 , 且 成 桥 索 力 接 
近 “ 稳 定 张 拉力 " ,有 利于 减 小 徐 变 对 成 桥 内 力 的 影响 。 但 是 ,通过 施工 来 实施 这 种 内 力 状 态 是 
困难 的 。 因 为 路 中 段 的 弯 矩 村 一 次 张 拉力 无 闫 (不计 徐 变 时 )。 成 桥 后 必须 设法 消除 由 中 间 合 
龙 段 及 二 期 恒 载 引起 的 正之 矩 效应 。 这 就 要 通过 反复 调 索 来 实现 ,对 密 索 体系 较 难 
控制 。 

(三 ?可 行 域 法 -中 - 

从 控制 主 梁 应 力 的 角度 看 , 索 畏 的 过 大 或 过 小 都 有 可 能 造成 主 染 上 .下 缘 拉 应 力 或 压 应 力 
超 限 ,因而 期 问 必定 存在 一 个 索 力 可 行 域 ,使 主 粱 在 各 种 工 况 下 各 截面 应 力 均 在 容许 范围 之 
内 。 

下 面 介 绍 可 行 域 法 调 索 计算 的 过 种。 

主 深 截面 的 应 力 控制 条 件 可 按 如 下 公式 表示 

1. 近 应 力 控 制 条 件 

上 主 梁 截面 上 .下 缘 在 恒 载 和 活 载 共 同 作用 下 的 上 下 缘 最 大 拉 应 力 оо съл ХЕ: 





Ұ М r 

бұш- РІ - т + gm 0101] СЕ) (4-3-11) 
№ М 

бы 三 一 7 + y. + съ = [а] (下 缘 ) (4-3-12) 


2. 压 应 为 控制 条 件 
主 梁 截面 上 下 缘 在 忆 载 和 活 载 组 合作 用 下 的 上 下 缘 最 大 庄 应 力 cu cu 应 满足 ， 


баз- 4 C p + оа < 10,10 《上 缘 ) (4-3-13) 
2. -- + Ж “оы-(еД0 (Fë) (4-3-14) 


上 述 式 中 : Ni. M. 





= СЕ l РЕНЕ i) R Sak ñiqi ЛАУА, 9 AR IE , E 
ЯШ F ЗЕЕ; 

А.Ғ Ғ,--Е ЕЛІН, ЕЛІ КН Нн; 

其 它 荷载 ( 除 伍 载 )3 起 的 主 梁 截面 上 .下 缘 最 大 应 用 (应 方 以 拉 为 正 ， 





(im ` bm 
ЕУ, КІН); 
cnsdm 一 其 它 荷载 ( 除 伍 载 ) 引 起 的 主 浴 截 面 上 .下 缘 最 小 应 力 。 





з. Ен аА 
在 以 上 应 力 控 制 条 件 的 关系 式 中 , M. ОЈО ВЕНА ЕВН КОН, h X 
《4-3-11) ~ 2004-3-14) 148: 
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- [a] + ze] W, = Ма СВ Е Л) 


| 

[Аз га] = aa] W, = Мә ЕН КІЛ) 
(4-3-15) 
ма [| таво = Mn( 控 制 上 综 计 应力) 

| 


+ [os] = отъ = Maa( 控 制 下 缘 压 应 力 ) 


2004-3-15) 9, Mu = min( Мар. Ма ) СВ ТЕ 2238) 
М = тах( Ма «Мана АН) 
Wm SEE БІН ТІ (АДВ 4-3-5 Ртл) 0: 


Mo = M. = М, (4-23-16) 


Ша 





图 43-5 іні 

在 主 染 上 施加 预 庶 力 可 增 大 可 行 域 的 范围 , 调 索 最 终 的 结果 不 仅 应 使 主 梁 恒 载 弯 矩 全 部 
进 人 可行 域 ,而 且 索 力 分 布 庶 较 均 你。 

АЛЕ ЕСЕ PJ Sup] kp Pk. zE 

ТЯ, ë = 92 ТАН ЕВЕ А БАр) ААУ, nT КЕЛЕЙ 
БЕРЕ КОЈ : 

ТАШЕВ ТРЕНД Т: 

Ж ЕВН ИЯТ, ЛАТТЕ in kh iM a 1 N'al fi 
№ ает: 

ЗУ БУЛ ЯК ИЕ, ВЕ ІН ИН Е 8 МІ; 

ДУРТ ЕТА У ВОЇН 3 Я М М ЕТЕУ 188 py ЖЕ Н: 

АМ = [Ml МЫ (4-32-17) 


З) НУН АР sn ЖАН, АЕ ЕЕРЕЕ АНАНЫ ТЕПЕ M. sk 
r; 号 拉 索 时 ,i АГРЕ НОЯ W sia 7 ЕН ВО рО ННІ ЦЫ Я 
数 ,用 а} = Му Т, 表示 。 

6)82 y НЕНА РЕ: 


ад АТ, + арАТ;) + адАТ) +7 十 a À T, -- АМ, 








ax AT, + адАТұу + 7 + ax AT, = 一 АМ; 
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第 п 对 索 力 ; T, = ba * Tp + Thro 
ІТ) -1В1-17, «174! (4-3-20) 
索 力 初 张力 为 : 
тъ = САТ GIT] ВР) (4-3-21) 


式 中 : 1 2 一 一 拉 索 的 最 终 索 力 ; 
1 Tp 一 一 施工 阶段 拉 索 的 初 张力 ; 
i 791 一 一 体系 转换 .二 期 恒 载 、. 徐 变 等 引起 的 索 力 变化 量 ; 
5 = 2 一 一 号 索 的 单位 张 拉 索 力 引起 第 号 过 的 索 力 变化 量 , 计 算 中 不 仅 应 考虑 
新 增 梁 段 的 影响 ,还 需 考 虑 各 种 施工 设备 等 临时 荷载 的 影响 。 
拉 索 的 索 力 发 生变 化 后 ,修正 弹性 模 量 也 发 牛 了 变化 ,在 施工 模拟 计算 中 ,这 -~ 因素 必须 
加 以 考虑 。 
2. 施 工 中 各 梁 段 标高 的 确定 
梁 体 各 控制 点 标高 在 施工 过 程 中 的 变化 情况 可 用 下 式 表示 ; 
第 1 号 梁 段 标高 ; H, = Hig + Sj абы + че” + ду. + дз 
第 2 号 梁 段 标高 : Н, = Н + Q> + + Өз, + do0 


第 п ЙЫН БАН: H, = Ho + б, 十 б,ө 





Ні = lH i жібі 164 (4-3-22) 
施工 中 梁 体 的 初始 标高 为 : 
ІН = IHi- 16: ~ 1601 (4-3-23) 
式 中 : | 如 一 一 成 桥 后 主 梁 各 控制 点 的 设计 标高 ; 


1 0| 一 一 施工 中 主 梁 各 控制 点 的 安装 初始 标高 
16oj 一 一 体系 转换 .二 期 恒 载 .收缩 . 徐 变 等 引起 的 慰 高 变化 量 ; | 
@j( i, J=1,2 n) ——J ВЕЧА pa N . 预 应 力 筋 张 拉 及 拉 索 张 拉 后 引起 i 点 标高 的 变化 值 ， 
当 = 了 时 , 尚 须 考虑 悬 嵌 过程 中 持 篮 负重 变形 的 影响 。 
在 确定 了 各 索 的 初 张力 和 染 体 各 控制 点 的 初始 标高 之 后 , 顷 作 施工 模拟 计算 ,以 确保 施工 
过 程 中 梁 和 塔 的 应 力 不 超 限 , 并 确认 成 桥 后 恒 载 弯 拓 在 可 行 域 内 . 


第 四 节 温度 和 徐 变 次 内 力 计算 


一 ` 温 度 次 内 力 计 算 

斜 拉 桥 是 高 次 超 静 定 结构 ,必须 计算 温度 引起 的 次 内 力 , 温 庆 效应 可 归结 为 以 下 两 种 情 
(1) 年 温差 

此 时 主 梁 及 索 塔 的 整体 温度 变化 其 均匀 且 相 等 ,而 拉 索 的 温 变 幅度 更 大 ,这 是 过 为 拉 索 尺 


寸 小 且 钢 材 导 热 性 能 较 混凝土 大 的 缘故 ,计算 以 合龙 源 度 为 起 点 ,考虑 年 最 高 气温 和 最 低 气 温 
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两 种 不 利 情况 的 影响 。 

(2) НЧЫ 26 

在 日 照 作 用 下 ЕЕ ЕРА, Ж В , 石 侧 有 拉 索 的 过 度 变 化 量 均 是 不 同 的 ， 
一 般 情 况 下 , 索 塔 左右 侧 的 日 照 温差 均 取 + 5 ,其 问 温度 梯度 按 线 性 分 布 。 拉 索 与 主 梁 , 索 塔 
间 的 温差 取 +10%C ~ + 上 415 和。 温度 效应 次 内 力 的 计算 方法 可 参见 第 六 入 的 内 容 。 


一 \ 徐 变 次 内 力 计 算 


ӨРЕН Л) ЖЕЛЕК. ЕЛІНЕН, ЕРЕ =, 与 徐 变 变 形 
е, 的 总 和 * 为 : 
£ = є, +ë, = 11+ e(t,r)]e, (4-3-24) 


ЖН, фл, г) = СВЕТА гЗ] о 的 混凝土 徐 变 系数 。 


徐 变 大 小 与 混凝土 的 加 载 龄 期 ,材料 纽 成 .结构 所 处 周转 环境、 持 荷 时 间 等 因素 有 关 。 超 
静 定 结构 在 长 期 荷载 作用 下 , 因 混 凝 土 徐 变 产生 的 变形 受到 约束 而 引起 次 内 力 , 造 成 结构 内 力 
重 分 布 。 在 混凝土 斜 拉 桥 的 梁 塔 \ 索 三 个 构件 中 , 梁 和 载 会 发 生 徐 变 ,而 拉 索 一 般 为 钢 构 件 ， 
没有 徐 变 问题 。 徐 变 的 影响 将 造成 主 梁 缩 短 和 下 抄 , 塔 柱 缩短 和 偏 称 , 并 造成 拉 索 的 贷 久 和 内 
力 发 生变 化 。 

斜 拉 桥 的 塔 柱 和 主 梁 -- 般 是 分 次 浇注 或 拼装 成 形 的 ,各 段 混凝土 的 持 苟 时 间 不 同 , 徐 变 计 
算 时 应 考虑 这 一 因素 。 


第 五 节 非 线 性 问题 的 计算 


作 拉 桥 天 于 柔性 结构 ,在 荷载 作用 下 变形 较 显 著 , 用 建立 在 小 位 移 基 珊 之 上 的 经 典 线 性 理 
论 计算 时 ,会 带 来 一 定 的 误差 .几何 非 线 性 理论 是 将 平衡 建立 在 结构 变形 后 的 位 置 上 ,因而 更 
能 反映 结构 的 真实 受 力 状态 。 一 般 桥 梁 结 构 受 力 后 的 变形 很 小 ,用 线性 理论 分 析 谋 基 极 小 ,但 
用 线性 理论 计算 斜 拉 桥 这 种 相对 柔性 的 结构 ,所 带 来 的 误差 常常 不 可 忽略 。 

几何 非 线 性 理论 有 大 位 移 小 应 变 的 有 限 信 移 理 论 和 大 位 称 大 应变 的 有 限 应 变 理 沦 两 种 ， 
在 非 侦 然 荷载 作用 下 ,桥梁 工程 中 的 几何 非 伏 性 问题 一 般 郁 是 有 限 位 移 问 题 。 

建立 以 慎 系 结构 有 限 元 有 限 位 物理 论 为 基础 的 大 跨度 桥 当 结构 几何 非 线 性 分 析 总 体 方程 
时 ,上 应 考虑 三 方面 因素 的 几何 非 线 性 效应 ; 

1 单元 初始 内 力 对 单元 刚度 矩阵 的 影响 .， 包 括 单 元 轴 力 对 宣 曲 刚度 的 影响 以 及 弯 矩 对 轴 
向 刚度 的 影响 ,通过 引信 单元 初 应 力 刚 度 盾 阵 的 方法 来 考虑 。 

用 拉 桥 的 主妇 与 索 洪 一 般 都 是 以 受 压 为 主 的 构件 。 前 者 以 承受 斜 索 的 水 平分 力 为 主 ,后 
者 以 藉 受 斜 索 的 重 直 分 力 为 主 。 在 考虑 非 线性 影响 后 , 主 巢 的 挠 度 和 索 塔 的 位 移 将 使 变 年 有 
қа. 从 图 4-3-7 的 简单 图 式 可 以 理解 , 直 杆 AB 中 的 严 点 产生 挠 曲 位 移 $ 后 ,在 轴 力 P 
ЖЗ м 的 作用 下 ,m ДО ЛО М 86。 对 通常 跨 产 的 半 拉 桥 来 说 , 非 线性 影响 并 不 太 
大 ,一 般 只 有 百 分 之 几 的 增幅 ,可 以 不 子 考虑 。 但 是 对 于 跨度 较 大 或 刚度 较 小 的 斜 拉 桥 来 说 ， 
就 有 必要 考虑 其 影响 了 。 例 如 德国 的 Speyer 桥 (跨度 181 + 275m 钢 斜 拉 桥 ,1975 年 ) ,在 考虑 非 
线性 影响 后 弯 矩 增 大 达 189%, ,这 是 必须 注意 的 ， 

2) 大 位 移 对 结构 平衡 方程 的 影响 。 对 于 这 个 问题 ,有 T.L УСЕ 列 式 法 等 各 种 不 
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图 43-7 轴 向 受 力 杆 件 图 式 


同 的 处 理 方 法 。 前 者 将 参考 坐标 选 在 未 变形 的 结构 上 ,通过 引入 大 位 移 刚 度 矩 阵 来 考虑 大 位 
移 问 题 ; 后 者 将 参考 坐标 选 在 变形 后 的 位 置 上 ,让 节 辟 伐 标 起 结 梅 一 起 变化 ,从 而 使 平衡 方程 





直接 建立 在 变形 后 的 位 置 上 。 
3) 拉 索 垂 度 的 影响 。 矢 拉 索 刚度 中 计 人 王 度 的 影响 , 按 前 述 方 法 引信 Ете 公式 ,通过 等 
效 异 量 法 来 考虑 垂 度 效应 。 


有 限 元 方法 都 是 首先 作 单 元 分 析 , 建 立 单元 刚度 方程 和 单元 刚度 秆 阵 , 然 后 根据 平衡 , 物 
理 和 协调 三 个 条 件 ,将 单元 刚度 算 阵 汇总 为 总 体 刚 度 和 矩阵 ,并 引入 边界 条 件 , 可 以 得 到 描述 柔 
性 结构 受 力 变形 特征 的 总 体 刚度 方程 ; 

(Кт Кос 十 K.] 121 = ТҮРІ (4-3-25) 

或 1к(8)1183 = АР) 

式 中 : 可 一 一 结构 弹性 刚度 矩阵 ; 
Ko 一 一 结构 初 应 力 刚度 年 阵 ; 
K 结构 大 位 移 矩 阵 ( 对 于 U.L 列 式 法 ,省 略 此 项 ); 
1 一 一 结构 位 移 列 阵 ; 
| 局; 一 一 结构 荷载 列 阵 。 

从 式 中 可 以 看 出 ,这 是 一 个 非 线 性 方程 组 ,结构 的 总 体 刚 度 矩 阵 [ 天 ] 由 三 个 分 拭 阵 组 成 ， 
其 中 Ke 和 Кр 与 待 求 的 结构 位 移 和 内 力 有 关 , 因 此 震 采 用 和 办 代 的 方法 进行 求解 。 对 此 非 线性 
问题 ,常用 的 求解 方法 是 Newton-Raphson (Е-Е, Вр N-R 法 )。 其 迁 代 公式 为 : 

[к‹2,)1148,,,1 = {AP,} (4-3-26) 











12.1} = 18,0. ТАЯ, (4-3-27) 


式 中 :iAP,| 为 第 n КИВУ ЫЫ ЕНЕНЕ АИ Н ЕМНЕ ЕГ K1-— 
НК АНТ ЕЖ ӘУЕН, ЕА PU HU) SE r АНС А 4835 , 8k il 
过 程 一 般 由 计算 机 完成 。 

各 刚度 甜 阵 的 具体 内 容 和 非 线 性 方程 组 的 具体 先 代 算法 可 参考 其 它 书籍 。 





第 六 节 ” 斜 拉 桥 的 抗 风 计算 [7 


一 \ 风 对 桥梁 的 作用 


风 对 桥梁 的 作用 机 理 与 风 的 自然 特性 ,桥梁 自身 的 动力 特性 和 风 与 桥梁 结 枸 相互 作用 这 
三 个 因素 相关 , 风 对 桥梁 的 作用 包括 静 力 作用 和 动力 作用 晴 方 面 。 
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由 于 桥梁 断面 形状 和 桥 周 环境 的 复杂 多 样 性 ,用 纯 理 沦 方法 精确 求解 作用 于 桥梁 上 的 气 
动力 及 风 致 据 动 响应 相当 困难 ,而 采用 风 润 让 验 直接 测定 桥梁 模型 的 各 种 抗 风 参数 是 最 有 效 
的 手段 。 但 对 于 跨度 不 很 大 的 桥梁 或 是 初步 设计 阶段 ,采用 近似 算法 也 能 方便 快捷 地 获得 较 
准确 的 初步 结果 。 

1. 风 的 静 力 作用 

在 平均 风 人 必用 下 ,假定 结构 保持 静 下 不 动 ,或 者 虽 有 轻微 振动 ,但 不 影响 空气 的 作用 力 ,只 
考 虞 定常 的 (不 随时 间 变 化 的 ) 空 气 作用 力 称 为 风 的 静 力 作用 ,包括 阻力 .升力 和 扭转 力 年 三 个 
分 景 。 静 力作 用 主要 引起 桥梁 的 强度 ,变形 破坏 和 静 力 撩 稳 。 

2. 风 的 动力 作用 
桥梁 作为 一 个 振动 体系 ,在 近 地 厌 流风 作用 下 ,产生 的 风 致 振动 可 以 概括 为 以 下 5 种 类 





型 : 

1) йўк 

В а — ЛЕЕВ Bi 88 22 pti al , 33 А #R Д А РА ВЕ li PL АЙЫН, НАҚ АҒ 
АВЕ Е ХР АЕН ЕЕ ЕРТЕНГЕ, ФАР K Е = Br АЕ 
МИ ВИЕ АРЕ ТАН о В РВ. 

2) 驰 振 

驰 振 也 是 一 种 危险 性 的 和 白 激发 散 振 动 ,由 于 桥梁 振动 导致 气流 由 对 攻 角 增 大 , 叉 由 于 升力 
曲线 的 负 斜 率 ,使 开 力 减 小 ,相当 于 又 增加 了 一 个 加 剧 振动 的 气动 力 , 而 使 桥梁 产生 像 验 与 奔 
驰 那 样 上 下 舞动 的 坚 疝 弯曲 振动 ,同样 当 达 刘 临 界 风速 时 ,桥梁 振幅 不 断 增 大 而 最 终 导 致 玻 

З) НЕ 

ЛЕ FB BUDE Z НА ЫТЫ ЕТ ВЕ 22 АЕ ДЕНЕ ДВ 25 , По ti: Л Б ЕҢ 
Ж). ЧЕЛА ВА еа SE РАНО) НЕМ ИІНІНЕН АРАК НЕ 

4) 

КАРЗИ РВЕ ИОАН фар Ш ER N З ал, FE е — АЛЕ ER ЕЗ 
动 (不 致 于 发 散 ) ,由 于 抖 振 发 生 的 频 度 高 ,可 能 会 引起 结构 的 疲劳 。 过 大 的 抖 振 振幅 会 引起 人 
感 不 适 ,甚至 危及 桥 上 上 行车 的 安全 。 

5) 拉 索 雨 振 和 尾 流 邓 振 

直击 时 , 南 水 治 斜 拉 桥 拉 索 下 流 时 的 水 道 改 变 了 原来 的 截面 形状 ,从 圆 形 异 化 为 类 似 于 结 
冰 电 缆 的 三 前 形 。 在 一 定 的 临界 风速 下 . 拉 索 会 出 吏 驰 振 。 

在 并 排 拉 索 的 斜 拉 桥 中 ,处 在 前 排 拉 索 尾 流 区 的 后 排 拉 索 如 果 正 好 位 于 不 稳定 的 驰 振 区 ， 
后 排 ( 下 凡 侧 ) 拉 索 会 比 前 排 ( 迎 风 侧 ) 拉 索 发 牛 理 大 的 风 致 振动 ,这 就 是 尾 流 驰 振 现 象 ， 


二 \ 静 风 和 荷载 


ЕЗІН 500 ~ 1000m 以 上 的 高 空 ,风速 已 几乎 不 爱 地 表面 情况 的 影响 ,在 离 地 面 500m 
以 内 的 范围 即 为 大 气 边界 层 ,桥梁 是 处 于 太 气 边界 层 内 的 结构 物 ,其 间 风 速 受 到 地 理 位 置地 
形 条 件 .地 面 粗糙 程度 ,高度 .温度 变化 .空间 不 断 变化 。 
对 于 桥 紧 结 构 米 说 , 风 荷 载 一 般 由 二 部 分 组 成 :一 是 平均 风 作 用 ;二 是 脉动 风 背 景 作用 ;三 
是 脉动 风 活 发 结构 拉 振 面 产生 的 惯性 力作 用 。 实 际 计算 中 将 平均 风 和 脉动 风 的 背景 必用 两 部 
分 合并 ,总 的 影响 和 平均 风 影 响 之 比 称 为 等 效 静 阵风 系数 Cv, 它 是 和 地 面 粗 糖 程 度 、 离 地 面 
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《或 水 面 ) 高 度 以 及 水 平 加 载 长 度 相关 的 系数 。 

1. 基本 风速 

《公路 桥 闲 设计 通用 规范 》(JTJ 021 一 89) 给 出 了 全 国 基本 风 上 庄 分 布 图 , 风 荷 载 可 据 此 计算 。 
当 桥 北 所 在 地 区 的 气象 台 站 有 足够 的 风速 观测 数据 时 , 则 以 实际 风速 记录 为 准 。 

ФЕН) (уту 021 一 89) 给 出 的 基本 风 庄 晨 根 据 平坦 空旷 地 面 (I[ 类 地 表 ), 离 地 面 20m 85, Н 
年 --- 遇 的 10min 平均 最 大 风速 确定 的 , 先 将 它 换算 为 10m 高 处 的 基本 风速 ， 


U = -/1.60еу (4-3-28) 

Uo = 0.836 (75 (4-3-29) 

式 中 ; ao 一 一 从 《公路 桥涵 设计 通用 规范 ?IT 021 一 89) 中 的 全 国 基本 风 压 分 布 图 中 查 出 的 桥 
倍 所 在 地 区 的 基本 风 压 ; 


Шо Da 一 一 分 别 为 10m.20m 高 度 处 的 基本 风速 (mys) 
2. 设计 基准 风速 
前 面 得 到 的 基本 内 速 是 П ЗЕ НЕ 32 10m 高 好 的 风 速 ,由 于 各 桥梁 所 处 的 高 度 不 同 ,同时 桥 
位 局 部 地 上 表 粗 糖度 也 不 同 ,因而 应 在 基本 风速 的 基础 上 作 地 表 粗 糖度 和 高 度 的 修正 ,所 得 结果 
ЕРЕ ЕЕЕ. 
设计 基准 风速 与 基本 风速 有 如 下 关系 式 ， 
U, = К, Uv (4-3-30) 


式 中 : 可 一 一 设计 基准 风速 (mxs); 
KK 一 一 考虑 不 同 高 度 和 地 表 粗 炉 度 的 无 量 岗 修正 系数 ,参见 表 4-3-1, 地 表 粗 糖度 类 别 ， 











1 类 ЕЛЕН; 
H 类 农 地 ,田园 . 平 旺 开阔 地 ;和 树木 及 低层 建筑 物 稀 少 地 区 ; 
IE 类 树木 及 低层 建筑 物 等 密集 地 区 ;中 ,高 层 建 筑 物 稀少 地 区 ; 
平缓 的 丘陵 地 ; 
у 类 ВНЕ ЕК; 
ДАС ВОЈ Е.В ЯЫ 
ЕЕК, K 4-3-1 
7Х-с. 地 开机 焰 类 别 
` I lI Ш IV 
Ü< Z=5 1.11 1.00 0,83 0.75 
5 <= Z= 10 1.16 1.00 0.83 0.78 
< Z= 15 1.24 1.54 0.53 0.75 
15 < Z= 20 1.39 1.09 0,85 9.75 
20 <= Z= 25 1,33 1.14 0,9% 0.75 
25<7<30 1.36 1.18 0.94 0.75 
30 < 535 1.39 1.21 0.98 08.77 
35 < Z= 4⁄0) 1.41 1.24 1.01 0,80 
40 < 245 1.43 1.26 0.83 
45 < Z=50 
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Жж ЕЖ 














地 表 粕 糙 尖 别 
І П Ш ІҮ 
БІНЕ (m) | 

50 < 2-60 1.47 1.31 кп 0.90 
60 < Z= TÜ 1.50 1.35 1,15 0,94 
70 < 2:80 1.53 1.38 1.16 0.98 
8027-90 1.55 1.41 1.22 1.02 
90 <2= 100 1.57 1.43 1.25 1.06 
100< 2= 110 1.59 f 1.46 1.27 1.06 
По< Z= 120 1.61 1.48 1.30 1.12 
120 < Z= 130 В 1.62 1.50 1.32 1.14 
130 < Z= 140 1.64 1.52 1.35 1,.]7 
140 < Z= 150 1.65 1.53 1.37 1.20 
150 < Z= 160 1.67 ; 1.35 1.39 1.22 
160 < Z= 170 1.68 ! 1.57 1.41 1.24 
FO < Z= 180 1.69 1.58 1.43 1.26 
180 < 7519) | 1.70 1.60 1.44 1.29 
190 < Z= 200 1.71 1.61 1.46 1.31 














3. 阵风 风速 
阵风 风速 U, 一 般 指 平 均 时 距 为 1 ~ 3s 的 风速 ,阵风 风速 与 时 丰 10min 的 平均 风速 之 间 的 
比值 称 为 阵风 系数 6,。 当 缺乏 实测 阵风 风速 数据 时 ,可 按 下 列 公 式 计算 





tJ, = G Ua (4-3-31) 
式 中 ee, 一 一 阵风 系数 , 控 表 4-3-2 Н. 
阵风 系数 G, НОА 38 4-3-2 
на А Б КР С НЕС) 





. 2 
类 别 | <20 | ө | wo 29 жо 49 90 во жо юю 190 190 100 299 








I ` 129 1225 1.26 1М 123 12 1А 1.20 119 118 ДІЛ? 1146 116 1.15 
lH 1.35 | 1.33 0 1.31 19 1.27 1,26 1.25 1.24 1.23 1.22 121 1.20 1.19 1.18 
ІН 1.9 | 1.48 | 1.45 1.41 е ІЛ 18 1М 1353 131 130 1.9 1.27 1.26 


1Ұ 1.56 | 1.54 | 1.51 147 14 і42 ТА 139 1.37 1.35 1.34 1.32 1.31 1.30 











4. 等 效 静 阵风 荷载 
将 平均 风 和 脉动 风 对 桥梁 结构 的 作用 秋 加 , 即 得 到 等 效 静 阵 凤 荷载 ,下 面 介绍 具体 计算 方 


(1) 基 淮 高 度 
按 表 4-3-3 中 的 规定 ,计算 桥梁 各 构件 的 基准 高 度 , 并 按 此 高 度 计 算 风 速 。 
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构件 基准 高 度 的 规定 # 433 

















É 面 
悬索桥 . 伸 拉 桥 其 它 桥 型 
ЖЕЖЕНІ BEF т) —— | _ | - -一 一 一 一 
И | 取 下 列 两 者 中 的 较 大 值 :支点 平均 
к» en 位 (或 地 表面 或 | 高 度 ，( 结 构 最 大 高 度 - 支点 平均 高 
Жухо. аруана Ж 
z 
mH s B ЕМЕНІ ВЕДЬ 
ТІГІ вк В 659: НЕЛЕ 











(2) 作 用 于 桥 某 上 的 等 效 静 阵风 荷载 
除 主 软 外 ,作用 在 桥梁 各 枯 件 单位 长 度 上 的 风 荷 戟 可 根据 各 构件 不 同 基 准 高 度 上 的 等 效 
静 阵 风 荷 载 按 下 式 计算 ; 
Р, = T PUL CoA, (4-3-32) 
式 中 ; P 一 一 等 效 静 阵 风 荷 载 {(N/m); 
о 空气 密度 ,一般 取 o = 1.225ke/m; 
Co 一 一 桥梁 各 构件 的 阻 方 系数 ,桥墩 的 Co 按 表 4-3-4 АҢ; 
4, 一 一 桥梁 各 构件 顺风 向 单位 长 度 的 投影 面积 (mm2) 。 
桥墩 阻力 系数 Ср 表 43-4 


















































Sk FÉ 

















不 同 高 宽 比 下 桥墩 的 Cn 值 
ЫШ 形状 Ж 
1 2 4 6 10 20 4) 
— С] 3 08 08 08 09 09 10 12 
— | 
_— | >4 08 Og 08 08 0% 09 14 


























O 光滑 到 而 的 加 
05 05 08 0.5 05 06 0.6 
is 
ХОЗ зе WI BJ [Bl 
С) (V. < 6n z+ А от 57 0Я 08 09 1.0 1.2 
WH RE ШЕГІ JE 2 ШІН 








БЕКЕННІҢ — ТА А ЕЈ, ЯН Е 2.2 1.8 Z B| АХ, Bü a FS Ea H: rE 
ХР 4 信 迎 风 商 边 长 时 ,总 风 荷 载 可 按 单 柱 风 荷 载 的 1,5 ЫНЫ ЕЖ BU ri ty EE 
大 于 4 倍 线索 直径 时 ,应 独立 考虑 每 模 钢 索 的 风 和 荷载 ,其 阴 力 系数 为 0.7。 对 重要 的 桥梁 或 断 
面 形状 复杂 的 桥 塔 . 主 纹 及 吊 杆 应 通过 风 铀 试验 测定 限 力 系数 。 

作用 在 主 梁 单 位 长 度 上 静 力 风 茶 载 , 除 了 应 按 图 4-3-8 所 示 的 体 轴 誉 标 系 计算 三 个 方向 的 
等 效 静 风 荷 载 外 ,还 应 考虑 由 于 拌 振 响应 引起 的 惯性 荷载 , 按 下 式 计算 : 


横向 风 载 Pa = FpU2CHD + Pan (4-3-33) 
坚 向 风 载 Py = Fp0UICrB + Pa (4-3-34) 
Жо М = зрійСу< B?+ Pau (4-3-35) 


式 中 ， UU 一 一 阵风 风速 ; 
Сн . Су. Су-ЕМЕШ АЈ 的 阻力 ЯЗ \、 扭 转 力 矩 系数 ; 
р.В-ЖЕ ЕНЕ РН EE qu  С(ш); 
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Ран. P .Po 一 一 拌 振 引 起 的 结构 水 平 . 竖 直 , 扭 转向 的 惯性 动力 风 荷 载 。 

由 于 Си. Су. См 随 攻 前 有 相应 的 变化 ,一 般 应 偏 安全 地 取 + 3 ~ 3° 范围 内 的 最 大 值 。 
投影 高 度 р 应 计 人 栏杆 或 防 撞 护 栏 以 及 其 它 桥梁 附属 物 的 实体 高 度 。 重 要 桥梁 和 和 形状 复杂 
的 主 梁 断面 的 空气 静 力 系数 Съ. Су. См 应 通过 风 洞 试验 得 到 。 








图 43.8 МЕНЕ ЖЕНІЛ ДІН 

当 桥 梁 跨 径 小 于 200m FF, BJ НЕР ЫН Ил УН АҚАН НЕ АЛАН РД É Е 6] 356 
力矩 的 作用 ,而 Cu 可 参照 表 4-3-4 的 Cn 值 取 用 。 

对 于 跨 径 大 于 200m 的 桥梁 , 坷 判定 其 对 风 的 动力 作用 铂 感 , 则 应 通过 风 洞 试验 取得 必要 
的 参数 ,然后 由 拌 振 分 析 得 到 结构 惯性 动力 册 上 荷载. 特别 是 悬 壁 施工 中 的 大 跨 桥梁 的 水 平 记 、 
竖 向 力 和 扭转 力 知 宜 根 据 风 洞 坛 验 和 详细 的 拌 振 响应 分 析 得 到 ， 


三 .桥梁 结构 动力 特性 

1, 计算 模型 

结构 动力 特性 分 析 的 正确 性 取决 于 其 力学 模型 及 其 边界 条 件 能 否 真 实 反 映 结构 的 丁 作 行 
为 。 主 梁 模 型 中 最 常用 的 单 梁 鱼 骨 式 模型 , 它 适用 于 自由 招 转 刚度 较 大 的 闭合 箱 梁 断面 ,尤其 
是 斜 索 面 的 箱 梁 斜 拉 桥 。 对 具有 分 离 边 箱 当 的 半 开 口 主 梁 断面 可 采用 双 梁 式 模型 ,特别 是 对 
于 自由 扭转 刚度 较 小 的 带 实心 边 梁 的 板式 开口 断面 ,为 了 正确 地 考虑 约束 扭转 刚度 的 作用 应 
来 用 三 梁 式 模型 , 

动力 特性 分 析 时 ,一 般 采 用 线性 空间 有 限 元 动力 分 析 程 序 。 塔 墩 和 主 梁 可 离散 为 三 维 梁 
单元 , 斜 拉 桥 和 悬索桥 的 缆 索 可 离散 为 杆 单元 ,但 要 计 人 初始 恒 载 轴 力 的 几何 刚度, 以 免 在 计 
算 中 出 现 不 正常 的 柔 索 局 部 振动 。 

桥梁 抗 风 设计 中 最 重要 的 是 主 潜 最 低 阶 的 对 称 和 反对 称 的 竖 向 弯曲 ПЫ НІНІ НЕН 
六 个 模 态 。 对 和 斜 拉 桥 来 说 ,由 于 主 梁 侧 弯 和 扭转 往往 是 强烈 耦合 的 ,要 避免 侧 弯 为 主 稍 带 扭转 
的 振 型 误 认 为 扭转 振 型 。 计 算得 到 的 主要 自 振 频 率 最 好 与 已 建成 的 类 似 跨 度 的 桥梁 的 计算 利 
实测 结果 进行 比较 ,以 保证 分 析 的 可 靠 性 。 

2. 和 斜 拉 桥 的 基 频 估算 

双 塔 斜 拉 桥 的 一 阶 竖 向 弯曲 频率 ,在 初步 设计 阶段 进行 抗 风 估算 时 ,可 采用 下 列 基于 统计 
资料 的 经 验 公式 : 

对 无 辅助 墩 的 斜 拉 桥 
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fh = 110 (4-3-36.1) 
对 有 辅助 墩 的 斜 拉 桥 


А = 159 (4-3-36.2) 


式 中 : 2—46 (m). 
ХНЕУ — ИЕТІН ИС 5 ВН З НА А ЕТЕ 030: 


1 /K, 
fh = 554 m (4-3-37.1) 
E.A, 
K, = ея ХЕ, L, + 2 有 而) +S >a. — sin? (4-3-37.2) 





4 ,一 一 中 跨 最 长 拉 索 的 截面 积 (m); 
上 ,一 一 中 跨 最 长 拉 索 的 长 度 (m); 
平均 索 距 (m); 
a 一 一 中 跨 最 长 拉 索 的 倾角 (?); 
Е, —— ЕУЕН ЕГЕ (МРа) ; 
Ë, 桥 塔 塔 根 材料 弹性 模 量 (MPa); 
Г, ЕА Ар ЕЕ (mi) 
ВАЛЕ РЕЯЕ (m) ; 
L—— РН (m). 
斜 拉 桥 一 阶 扭 转 频 率 在 初步 设计 阶段 的 抗 风 个 算 时 ,可 采用 下 列 经 验 公 式 恬 算 





a 














fu = 元 (4-3-38) 
式 中 ; СЭРА А ЕМЕН Ы АН ІНЕ 4-3-5 取 值 。 
笠 拉 桥 一 阶 扭 频 的 经 验 公 式 系 数 Ж 4-3-5 






证 梁 截面 形状 








| 开口 Юю 9 






































3, 桥梁 的 阻尼 
结构 的 阻尼 直接 影响 到 动力 响应 的 大 小 。 由 于 无 法 进行 计算 分 析 ,因此 在 进行 抗 风 分 术 
和 风 润 试验 时 ，- 毅 贷 安 全 地 取 几 结 构 阻 尼 统 计 值 的 下 限 值 。 可 采用 表 4-3-6 所 示 的 阻尼 下 限 
值 。 
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桥梁 的 阻尼 此 表 4-3-6 
桥梁 种 类 f ШЕШЕ АЖКЕМЖ2-2л6 ЕЖЕННІҢ 
ңі 0.005 0.031 0.5% -1% 
结合 梁 桥 0.01 0.063 1%-1.5% 

Ш ЕН 0.02 0.125 2% - 3% 
四 、 额 振 稳 定性 验算 
1. БІЛМЕ ААЖ 
接近 流 级 形 的 筷 平 桥梁 断面 ,其 弯 扭 看 合 颤 振 的 临界 风速 的 近似 公式 为 ; 
U, = тр + (€ -0.5)A/ С220.72410, 6 (4-3-39.1) 
或 U. = 7.7 ' Тг ЛВ (4-3-39,2) 
"(1% (є -0.5) 50.724] 
式 中 : Т = 一 一 ~ с 
U.—— МЕТІН ІШІ ЖАН; 
7. ЛАР Ў UE АО ЕА ЕКТ ЖА, 0.36 4-3-7; 
р. НТ К, А, 4-3-7; 
£ JH 263836 E £ = р = oy mbi 
ГА 桥梁 与 空气 的 密度 比 , м-от/(доб2); 
TY А 4 ғ _ 1 = 
; 主 梁 断 面 的 惯性 半径 比 ， , PN m: 
оъ КЕГЕ В; 
о ЕЕЕ АЗ АЖ; 
5 一 一 桥梁 的 半 宽 ; 
下 一 一 主 深 单位 长 度 质 量 ， 
ГА ЕЎ Е ВЕНУ аА РЕ. 
ЖЕКЕН, 和 g. #4437 























攻 角 效应 系数 n, 
| КЕ _ и 
10! 平板 1.00 
十 - _ 
2 [ | 钝 头 形 0.43 0.75 
3 “ГІ” РВВ 0.62 
4 7 АФИН Я 0.85 
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še F 8 












МАМАН з. 





ЯН 0.98 





< > С | 0.91 0,80 
— > ӘЗ 0.83 0.80 


T 1 ЕТАН ЕЛ 0.80 0.80 











r—— np ГНЕ 0.70 | (.00 





Р 








2. КЖ 
Шы ХЕ, Я; 


(М. = Қаба (4-3-40) 


жн; [ U.1— Wifi АЕ ( m/s) ; 
Ша ВРИЕ АДУ (тл); 
K——— 8 ШАН ЕМЕН ТОНА ЈА, K s 1.2: 
99 6) К Я пр 2 zk oF НЭН НО Д Н ЕЖ, L 22 4-3-8. 
ЕЖ н, Ф 4-3-8 









(т) 





Ан) 














Ц 1.36 1.33 1.31 1.29 1.28 | 1.27 








HI 1.43 1.39 1.37 1.35 1.33 1 1.31 





Iy 1.49 1.44 1.42 1.40 1.38 : 1.36 


3. Ва Е РЕК 
ШІН ОЕ ЗЕРЕК ШЕН aK zÜ 2; 









































бәз 01 (4-3-41) 

颜 振 稳 定性 的 分 级 : 

为 了 快速 兰 断 大 跨度 桥梁 的 抗 风 净 定性 ,可 采用 动力 特性 分 析 中 估算 桥梁 一 阶 扭 转 频 率 
的 近 伺 公式 , 棚 据 桥 址 的 气象 资料 估计 出 申 振 检验 风速 ( 式 4.3-40) ,然后 按 下 式 计 算 桥 梁 的 颤 
振 称 定性 指标 天 ,并 根据 考 所 在 的 范围 按 表 4-3-9 进行 林 同 要 求 的 着 据 稳定 性 验算 。 
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(4,4 
Tr = В. (4-3-42) 
根据 石 的 大 小 ,参照 表 4-3-9 可 以 判断 桥梁 的 抗 风 稳定 性 。 当 桥 面 较 宽 , 扭 频 较 高 ,而 桥 


址 处 的 风速 又 较 小 时 ,所 需 的 ff 值 就 较 小 ,桥梁 的 抗 风 稳 定性 就 愈 容易 满足 。 

















桥梁 抗 风 稳定 性 分 级 表 表 43-9 
分 级 JN 抗 风 稳定 性 风 洞 试验 要 求 及 抗 风 措施 
| I <2.5 十 分 安全 可 以 不 必 进 行 风 制 试验 
П 2.5-4.0 一 般 可 以 汶 足 要 求 Белі. ЕНІН ШЕ 
HI 4.0-7.5 жін? WEN LA Бая 
详细 全 面 的 节 НА, КУ, ІК? 全 
yy 27.5 必须 采取 抗 风 措施 Бы титан М шады 











【例题 431] 作为 算 例 ,依据 本 篇 第 五 章 铜陵 大 桥 的 设计 资料 ,对 该 桥 作 颜 振 稳定 性 佑 
算 。 
Іні 1. 设计 基准 风速 计算 
根据 4 公路 桥涵 设计 首 用 规范 》 中 给 出 的 全 国 基本 风 压 分 布 图 , 查 到 铀 陆桥 所 处 地 理 位 置 
的 基本 风 压 wo = 500Pa。 则 离 地 面 20m 高 (I 类 地 表 ) 的 基本 风速 0/0: 
Бо = v1.6w0 = v1.6 x 500 = 28.28(m/s) 
将 pa 换算 为 离 地 而 10m 高 ( 工 类 地 表 ) 的 基本 风速 Uio: 
Гр = 0.8360 = 0.836 x 28.28 = 23.64(та/8) 
(Бә ХРАМЫ УШ, ВЕ Z 取 30m, 查 表 43-1 .修正 系数 取 K, = 0.94, 根 据 式 4- 
3-30 可 得 设计 基 淮 风速 U, 为 : 
Па = Кү" Uo = 0.94 x 23.64 = 22.22(m/s) 
2. 大 桥 的 基 频 估算 
钳 陵 桥 为 带 辅 动 墩 的 双 塔 平行 驳 索 面 预 应 力 渴 府 土 斜 拉 桥 , 主 梁 为 肋 板 式 开 口 截面 , 主 跨 
L. = 432m， 双 塔 侍 拉 桥 在 设计 阶段 进行 抗 风 估算 时 ,可 采用 经 验 公式 对 一 阶 竖 计 频 率 和 一 阶 
扭转 频率 进行 计算 。 
对 于 有 辅助 墩 斜 拉 桥 一 阶 竖 向 沦 曲 频率 A. 为 : 
. _ 150 _ 150 
f = L. 432" 
查 表 4-3-5, 可 得 岗 陵 桥 Н E DE УАЙ C =9, 则 一 阶 扭 频 F. 5: 





0.347( Hz) 


fa = = - 72 = 0.433(Hz) 
3. ЯЛ Т: 
根据 式 4-3-39.1 H P.S HE ВИЛКА U. АЯЛА ИА. 
ПЕАТ О К nm, С ЕТ Ал, 
ШЕНЕП ТАТ, Е 4-3-7 可 查 得 形状 系数 у. = 0.70, 攻 前 效应 系数 т, 
= 1.0, 
1) К є 
461 


е = fa/Zfa = 0.433/0.347 = 1.248 
3) 桥 梁 与 空气 的 密度 比 и 
由 图 4-5-2 铜陵 桥 的 标准 主 梁 横 断面 ,可 计算 出 单位 长 度 主 梁 的 质量 m (E BE q+ 2 E J: 
26kN/m), 主 梁 断 面 面 积 13,794n?, m = 28000 3.134 = 36596kg/m。 空 气 密度 一 般 取 o = 
1.225kg/nr ,桥梁 半 宽 b =11.5m。 
н = т/(хрЬ?) = 36596/(3.14 х 1.225 x 11,52) = 71.9 


4) 主 梁 断 面 的 惯性 半径 比 王 
Ра = Ге + у?) дт = 2550000 + тит 


= Т5 Зе. = 0.726 
5) Е-Е НАЕ wl 
ob = 24) = 2 x w x 0.347? = 2.179 
б НЕНІ ЖАН U. 





U, = nl + (е — 0.5),/ 20.72 1, 5 


=0.70 х 1.0 х ГІ + (1.248 ~ 0.5) / 0.726 x 0.72 x 71,91 x 2.179 x 11.5 = 98m/s 
4. ВК ЖОЖ 
铜陵 桥 主 跨 1, = 432m, Ш 类 地 表 , 查 表 4-3-8 ,内 插 得 修正 系数 nr = 1.3436, 综 合 安全 系数 
К-1.2, АИ]: 
0.1 = Қан!) = 1.2 x 1.3436 x 22.22 = 35.83( т/а) 
5ы>14,1 ЖЕ. 
5. ИВ М8 
Ud _ 35.83 _ 
. faB “0.433 x 23 
HH: 4-3-9 ГАНА А Аа H R. 





= 3.6 


第 四 章 ФАРМ 


x 第 一 节 主 梁 施工 方法 


前 面 所 介绍 的 关于 梁 式 桥 和 拱 式 桥 的 施工 方法 中 ,大 体 上 可 以 归纳 为 :1) 有 支架 施工 法 ; 

2) 悬 臂 施 工法 ;3) 顶 推 施 .法 和 4) 转 体 施工 法 等 四 种 。 虽 然 这 几 种 方 靶 同 样 可 以 用 在 斜 拉 桥 

的 建造 上 ,但 是 最 适 宣 的 方法 是 基 艾 施工 法 ,其 余 三 种 方法 一 般 只 能 用 在 河水 较 浅 或 者 修建 在 
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旱地 上 的 中 、 小 跨 径 斜 拉 桥 上 ,主要 有 以 下 两 个 原因 ; 

1} 斜 拉 桥 的 跨 径 一 般 较 大 , 常 在 200m 以 上 ,其 主 跨 一 般 要 跨越 的 和 柯 水 较 深 ,地质 情况 较 复 
杂 的 通航 河道 上 。 如 果 不 采用 县 辟 施 十 法 ,而 采用 上 共 它 三 种 方法 都 会 给 施工 带 来 更 大 的 困难 ， 
增 大 施工 临时 设施 费用 ,甚至 影响 到 河道 的 通航 . 

2) 在 斜 拉 桥 上 采用 悬 岁 施工 法 要 比 在 T 形 刚 构 桥 , 连 续 梁 桥 和 连续 刚 桥 上 采用 更 为 有 利 ， 
这 可 通过 图 4-4-1 两 种 桥 型 的 对 比 来 说 明 。 





图 4-4-1 МЗВ ЕЕ ЕН ДАН 


Е Н АСВА И АОВ, РЯИСАНХЕН ЖЗ МИНА МЕКЕН, 
即使 再 增 大 梁 的 高 度 , 所 提高 的 强度 和 刚度 都 将 被 其 本 身 的 自重 和 挂 徐 的 重量 所 抵消 ,这 是 染 
式 桥 跨 径 受到 限制 的 根本 原因 ,而 斜 拉 桥 通过 和 斜 拉 索 提 供 的 弹性 支承 可 以 大 幅度 地 提高 结 术 
的 蝇 度 和 刚度 ,在 施工 过 程 中 , 它 类 似 于 多 个 弹性 支承 的 巧 辟 梁 , 通 过 调整 索 力 来 减 小 主 谍 内 
力 , 这 样 就 可 以 碱 小 滩 贞 和 减 径 生 午 , 增 太 桥 梁 的 跨越 能 力 , 因 而 成 为 大 跨度 桥梁 中 具有 竞争 
力 的 一 种 桥 型 。 

斜 拉 桥 的 悬 璧 施 |. 也 有 量 辟 拷 装 法 和 县 辟 洲 筑 法 两 种 ,下 面 将 分 别 介 绍 。 


—. ВЕНА 


АВРЕТ ES Е ОНИ ЖР БОНН E. 钢 志 染 一 般 先 在 上 厂 加 工 制 
作 , 再 运 至 恬 位 处 吊装 就 位 。 钢 梁 预制 节 段 长 度 应 从 起 郧 能 力 和 方 使 施工 考虑 ,-- 般 以 布置 
1 ~2 根 斜 拉 索 和 2~4 根 横梁 为 旺 , 节 段 与 节 段 之 问 的 连接 分 全 断面 焊接 和 全 断面 高 强 螺栓 连 
接 两 种 ,连接 之 捕 必 须 严格 控 昭 设计 精度 进行 预 拼装 和 校正 。 常用 的 起 重 设备 有 固 辟 吊 机 ,大 
型 渗 吊 以 及 各 种 日 制 吊 机 。 这 种 方法 的 优点 是 钢 主 粱 利索 塔 可 以 同时 在 不 同 的 场地 进行 施 
工 , 因 此 具有 施工 快捷 和 方便 的 特点 。 

图 4.4-2a) 所 示 是 双 塔 斜 拉 桥 在 采用 悬臂 拼装 法 施 [时 二 有 全 桥 合 龙 之 前 的 全 驴 ,图 4-4- 
2b) 所 示 丰 取 其 中 一 座 索 卉 的 从 两 侧 逐 节 扩 展 的 过 程 , 它 的 大 体 步 又 图 中 说 明 忆 给 出 。 


БЕА 


ВВЕ: ЕЗ ЛИЕ НУ ЛЕНОВ С НЕЖІНЕ А S — HUN HR 
凝 土 梁 式 桥 的 基本 相同 。 这 种 方法 的 优点 是 结构 的 整体 ' АН fÉ sP EHIH SEP 
MUS g ҮЛ 12 ВЕ ВЕЕ ВУ ИНН E iti Ek ИТТЕР ЛЕ ЕННН ТКЕН 
RT ЯН ЗЕҢ, НТВ ЕРЕН Pi ЖТ ЈАК. 
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Шаа: Ират 


АШЫЛА ЕЛЕСІ ал in Е НА АЕ 0 SR 1 ТТІ кішісі ге Т 
ІНЕН 下 баон а ШЕГЕДІ ТЕЛІГЕН ЖЕКТТЕЕДІГҮ 


ОСИ Е ИЕ ИСА. 
图 4-4-3 тае ЗЕ РОА ВОСТ ЕНЕН, 





围 44-:3 RKehis st FirE 
a) £ ТБ Q SER | НЕ СОЛЕ НЕЕ Е ЕГО сЕ ЕЕЕ, ЕСЕ 
е Ра аа тра ЕЗІНЕ; ТЖ ЕТТ 


ЗЕРЕ 23815 АЕН 4-4-2 96 АЕ НЕ ШЕ CET QE DE 4-4-4 所 示 ， 
ЕТТЕ ОСЗ ЛА РЛ РЕ ВЕРН НЕ НЕЕ АОИ E A MT Phi Б Н ЕТЕ Е бе 
ЕНЕ, ЕЕЕ ЕНЧЕВ НТС, АЕО Е АДЭ Е А РЕЧ О НЕ-Е ДЕРІ 
ӨЛЕН. РЕ ЕЕЕ Е ЗА ЕНА ЕНЕ НЕЕ НОЗЕ Е Е ВЕТ piti0 АНЕ 
СЕРЕГЕ ЕДЕ. ИГ НЕСИЕ ЕАР ВАЕ АЕ НЕЕ ҢЫЗ ЕН ЭА] k an, 
ВТЕ CHE ЙЕ 7ДЕ, НЕ Y fk Titip. ЛДЕ ОА ААС А У ERA 
土 过 程 中 要 分 阶段 调 索 ,工艺 复杂 НЕН 2 ЕЕ Е ВЕ, 
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ТІҢ ТЕД БРА 


图 44-4 ЗАЕС А 
=. Фата 


С) АВ 8] gt 

ЛЕЖА БИЕ 0 ,部 存在 有 一 个 卉 与 
梁 之 间 在 施工 过 程 中 临时 固 结 的 问题 ,除非 所 设计 的 斜 拉 
桥 本 身 就 是 塔 漆 固 结 体系 。 斜 拉 桥 主 梁 施工 临时 固 结 的 
措施 主要 有 以 下 丙种。 

1. АША АРА Е 009 4-4-5) 

PKCRE АЈ Es 08] АА, ЛЕН ЗИЯ Jy 8 зс пу е, БП 
ТЕКЕ L iz aa Uq ae Л АКН an) F 36 
预 埋 存 主 塔下 横梁 中 , 钢 盘 中 段 穿 过 支 座 和 梁 体 并 锚 在 0 
号 梁 段 项 部 ;钢筋 的 数量 由 施工 反 力 计算 确定 。 为 便于 拆 
除 ,在 每 个 支 座 中 间 可 设 20mm 厚 的 硫磺 砂浆 夹层。 




















2. 设 临 时 支承 

在 塔 墩 两 旁 说 立 临时 支承 与 临时 支 座 共 同 承担 施工 图 44-5 临时 间 结 制作 水 意图 
反 力 ,临时 支承 常用 钢管 性 或 钢 护 简 。 在 下 塔 村 上 设置 预 ЗОВ З Баа а ав 40 А 
埋 件 作为 临时 支承 的 错 座 。 





如 采 塔 两 侧 的 主 梁 不 对 称 ,拆除 临时 支承 时 漂浮 体系 会 引起 体系 转换 , 梁 向 一 端 (通常 是 
回 岸 端 ) 水 平移 动 , 索 力 重新 分 布 ,如 该 水 平 位 移 共 大 ,而 且 是 突然 发 生 时 ,会 引起 事故 ,因此 拆 
除 支 革 时 应 特别 注意 ，。 

С АЕ Ez BJ pü T. 

前 面 已 述 , 斜 拉 桥 的 边 跨 对 主 跨 起 到 镭 回 作用 , 故 在 悬臂 旅 工 过 程 中 , 边 跨 往往 先 于 主 跨 
合 此 ,以 增加 斜 拉 桥 施工 中 的 安全 性 ， 基 于 这 个 原因 , 旭 果 在 主 梁 靠 岸 的 局 部 区 段 内 水 不 太 深 
时 , 则 可 以 采用 满 布 支架 进行 主 梁 的 施工 , 尽 可 能 时 地 将 它 与 用 总 辟 施 工法 的 梁 段 连 或 整体 ， 
ЖЕНЕ ЕЕЕ, ШІН 4-4-6 所 示 。 当 水 较 深 时 ,设计 时 应 适当 减 小 边 跨 长 度 ,以 方便 用 时 梁 
Шама SR авер kam 





Банан 





3 000 














图 4-45 边 跨 局 部 区 段 的 有 支架 施工 
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或 者 移动 模 架 快速 合龙 。 
第 二 节 ” 索 塔 施工 要 点 


一 \ 索 塔 施工 顺序 


一 般 来 讲 , 钢 塔 采 用 预制 拼装 的 办 法 施工 ,混凝土 卉 的 施工 则 右 措 哥 现 浇 , 防 制 拼装 ЕЗ 
模板 浇筑 ,翻转 模板 浇筑 .让 升 模板 并 筑 等 多 种 施工 方法 可 殿 选 择 。 

根据 斜 拉 笑 的 受 力 特点 , 索 塔 要 承受 巨大 的 竖 疝 轴 力 ,还 要 承受 部 分 弯 符 。 斜 拉 桥 设计 对 
成 桥 后 索 诬 的 几何 尺寸 和 轴线 伺 置 的 准确 性 更 求 都 很 高 混 龊 土 塔 柱 施 工 过 程 受 施工 偏差 、 
ME k Е .基础 沉降 . 风 荷 载 ,温度 变化 等 因素 影响 ,其 几何 尺寸 .平面 位 置 将 发 生 恋 
化 ,如 控制 不 当 , 则 会 造成 向 唉 ,影响 壳 塔 外 观 质 量 ,并 且 产 后 次 内 力 。 因 此 不 管 是 何 种 结构 形 
式 的 索 塔 ,采用 哪 种 施工 方法 ,施工 过 程 中 都 必须 实行 严格 的 施工 测量 控制 ,确保 索 塔 施工 质 
量 及 内 为 分 布 满足 设计 及 规范 要 求 。 

混 缆 土 壳 卉 的 基本 施工 顺序 如 图 4-4-7 Ж. 


ААА 


ЖЕГЕНІ ІІІ? ТАЕ Ез ГТА 





疼 44.7 ИРЕ ТОРГ 
二 、 劲 性 骨架 


泡 效 土 塔 柱 的 塔 壁 内 往往 需 没 咱 动 性 骨架 ,烈性 骨架 在 工厂 分 节 自 加工, 在 现场 分 段 超前 
拼接 ,精确 定位 。 劲 性 肯 架 安装 定位 后 ,可 供 测量 放样 . 立 借 、 钢 筋 绑 扎 及 斜 拉 索 钢 窜 管 定位 使 
用 ,也 可 承受 部 分 施工 荷载 。 芝 性 骨 梨 在 倾斜 塔 柱 中 ,其 功能 作用 更 大 , 它 的 设计 往往 结合 构 
件 受 力 因 要 设置 。 当 倾斜 塔 柱 为 内 倾 或 外 倾 布 虱 时 ,应 苗 虑 在 两 洪 肢 之 问 每 隔 一 定 的 高 度 设 
置 受 止 横 杆 ( 塔 柱 内 侨 ) 或 受 拉 横 杆 ( 塔 柱 外 倾 ) 以 减 小 斜 塔 柱 的 受 力 和 变形 ,有 具体 的 布置 问 目 
应 根据 塔 柱 构造 经 过 设计 计算 确定 


三 .起 重 设备 
目前 大 多 数 索 卉 施 土 起 重 设备 均 采 用 塔吊 辅 以 人 党 两 内 电梯 。 
(也 塔吊 


和 糙 拉 桥 案 塔 施工 中 ,一般 均 采 用 内 着 式 自 升 塔吊 ,其 起 重力 矩 为 600 ~ 2500kY'm 不 等 。 起 
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重力 可 达 100kN 以 上 ,吊装 高 度 可 达 150m А ЕМЕ Ы А, 4.4-8。 实 际 施 工时 ,可 
综合 索 塔 构造 特点 .工期 要 求 , 塔 柱 施 工 方法 等 因素 来 确定 应 选用 的 塔吊 型 号 和 布置 方式 , 塔 
吊 选择 应 考虑 如 下 儿 点 :1) 塔 吊 性 能 参数 满足 施工 要 求 ;2) 起 重 能 力 和 生产 效率 满足 施工 进度 
МЕКЕ СН, 巧 能 大 小 合适 ;3 适应 施工 现场 的 坏 境 ,便于 进 场 .安装 架设 和 插 除 
退场 ， 

(2) 人 货 两 用 电梯 

用 于 斜 拉 桥 索 塔 施工 的 人 货 两 用 电梯 一 般 有 直 扑 和 辞 谍 式 两 种 ,主要 由 胃 道 架 、 轿 箱 、 驱 
动机 构 ,安全 装置 . 电 控 系统 .提升 接 高 系统 等 几 大 部 分 组 成 ,具有 构造 简单 .适用 性 强 ,安装 可 
靠 等 特点 ,能 极 大 地 方便 施工 人 员 的 上 下 及 小 型 机 具 与 材料 的 运输 。 电 弱 一 般 布置 在 顺 桥 向 
索 塔 的 一 侧 ,并 附着 在 塔 柱 上 电梯 布置 见 图 4-4-9 所 示 。 施 工 中 应 根据 索 塔 的 高 度 和 形状 选 
用 合适 的 电梯 ， 
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` 索 塔 施工 模板 


索 塔 施工 的 模板 按照 结构 形式 不 同 可 分 为 提升 模 和 请 模 。 提 升 模 按 其 吊 点 不 同 可 分 为 依 
靠 外 部 吊 点 的 单 节 整 体 模板 逐 段 提升 .多 个 横 概 交 蔡 提升 (翻转 模板 ) 及 本 身 带 疏 架 的 爬升 模 
慨 ! 咎 模 )。 清 模 因 只 适用 于 等 截面 的 午 直 塔 柱 , 有 较 大 的 局 限 性 , 目 明 已 较 少 采用 ,而 提升 模 
板 央 适应 性 强 ,施工 快捷 的 特点 被 大 量 采 用 。 无 论 采 用 提升 模板 还 是 采用 消 模 , 均 可 以 实现 索 
塔 的 无 支架 现 浇 。 

1, 单 击 政体 提升 模板 

对 十 截面 尺寸 相同 ,外 观 质量 要 求 一 般 的 混凝土 索 塔 施工 ,可 采用 单 面 整体 提升 模版 。 施 
工时 先 制作 和 组 拼 模 板 ,分 块 组 装 ,模板 下 端 夹 紧 塔 壁 以 防止 漏 浆 ,然后 进行 混 肇 土 全 模板 高 
度 注 筑 , 待 访 肇 土 达到 规定 的 设计 强度 后 ,将 模板 拆 成 几 块 后 提升 到 下 -- 待 谋 节 段 并 组 装 , 继 
统 施 工 。 单 面 整 体 提升 模板 可 分 为 组 拼 式 钢 模 和 自制 钢 模 。 模 板 一 次 浇筑 分 节 高 度 一 般 鸭 3 
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~ бто 

单 面 整 二 提 升 横 板 施工 简便 ,在 无 吊 机 的 情 吏 下 ,可 利用 索 并 内 的 劲 性 骨 混 作 支 撑 , 用 手 
动 戎 芦 提 升 。 但 在 索 塔 截面 尺寸 变化 较 大 ,混凝土 接 锋 质量 要 求 高 的 情况 下 ,其 使 用 有 一 定 的 
局 限 性 ,目前 此 法 已 很 少 采 用 。 

2. 翻转 模板 (交替 提 刘 多 节 模 板 ) 

每 套 番 转 模 板 由 内 .外 模 ,对 拉 螺 杆 .护栏 太 内 工作 平台 等 组 成 ,不 必 男 设 内 外 脚手架 ,如 
图 4-4-10 所 示 。 模 板 分 节 高 度 及 分 块 大 小 ,应 根据 起 重 谈 符 吊 装 能 力 和 塔 杜 构造 要 求 确定 ， 
一 般 情 况 下 ,每 食 模 板 沿 高 度 方向 分 为 底 节 ,中 节 和 顶 节 等 三 个 分 季 , 每 个 分 节 高 度 为 1 ~ 3m。 
施工 时 先 安装 第 一 层 模 板 , 演 筑 泥 疑 土 ,完成 第 一 层 基本 节 段 的 施工 ;再 以 已 浇注 涂 土 为 依托 ， 
拆除 已 说 节 段 的 下 两 个 分 节 模 板 ,下 节 不 拆 , 向 上 提升 并 接 于 顶 和 节 之 上 ,安装 对 拉 螺 杆 和 内 返 ， 
完成 第 二 居 模 板 安装 。 如 此 由 下 至 上 依次 交替 上 升 , 直 至 达到 设计 的 施工 商 度 为 止 。 

釉 转 模板 系统 依 千 泥 凝 十 对 模板 的 烙 着 力 自 成 体系 ,制造 简单 ， 构 件 种 类 少 ， 和 模板 的 大 
小 可 根据 施 本 能力 大 小 灵活 选用 . 混凝土 接 链 较 易 处 理 ， 施 工 和 速度 快 ， 能 着 应 各 种 结构 形式 
的 斜 拉 桥 索 塔 施工 ， 晶 前 被 天 量 使 用 ， 特 别 足 折线 形 索 塔 使 用 翻转 寓 扳 施工 更 有 优势 ， 代 此 
类 借 板 自身 不 能 肥 升 ， 要 依 符 塔吊 等 起 重 没 备 提升 翻转 循环 使 用 ， 杀 而 对 超重 设备 驶 求 
较 高 。 





ДЕНЕНІН 
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ІМ 4-40 ШНЕННЕЛ ЗЕ 
АЛАЙЫ ЕН SO EE JT 
Г-Н 2 ТАБ ЕР a pe : s IN T B 
3. МСН ЛЕЗ УВЕ THE) 
ПЕ S — W HES МЕМЫЕЗАЯ- ЗАРР k hii ЛЛ) М nr y Bj tk a 
ЛЕК a ЛЕЕ Е ,液压 息 升 模 等 儿 种 。 
息 模 系统 所 配 模板 一 般 采 用 钢 模 , 量 沿 坚 向 将 模板 分 为 3~4 节 , 模 板 分 节 高 度 很 据 塔 柱 
468 


构造 特点 . 混 枉 土 并 筑 压力 . 朴 架 本 身 提 升 能 力 等 因素 确定 ,一 般 分 节 高 度 汶 1.5- 
4.5т; 

ПЕЗЕНІНІ Л НЕРЕЕНІНІЛ ЭКГ ЕНІ ӨЛ T, ЕЖЕН АЕ ЖІҢКЕН ЫЙ Sp IE АГАЎ ші. 
Кейн га МІ», КІН ІН ЕДЕН, АНЕ Б Е Е ЕЛА Т РЕДА, б 
Фао ВЕЧЕ ЕНАИНАВЕЫН НЕН PAK ЕМЕН НИН ЖЕТ. 
现场 条 件 综 合 确定 ,常用 高 度 一 般 在 15-20” 241. 

了 息 染 提升 系统 由 有 阜 架 自 提升 设备 和 模板 拆 翻 提升 设备 两 部 分 组 成 ,如 图 4d.11 Атак, Е 
哥 自 提升 设备 一 般 可 采用 倒 链 菁 芒 . 电 动机 或 被 压 千斤 顶 ,模板 翻 提 升 设备 则 可 采用 倒 链 蔚 
Р .电动 戎 芦 或 卷扬机 要求 提 升 速度 不 可 太 快 ,以 确保 同步 平稳 。 

了 息 模 施工 前 须 先 施工 一 段 肥 模 安 装 情 图 段 , 惜 称 有 委 模 起 始 段 。 竺 起 始 段 施工 完成 后 振 匡 
肥 机 系统 ,依次 循环 进行 素 塔 的 碟 模 施工 。 根 据 息 模 的 施工 特点 ,无 论 录用 何 种 提升 方式 , 相 
对 其 他 施工 方法 均 有 施工 速度 快 ,安全 可 车 .对 起 重 设备 要 求 不 高 的 特点 。 但 此 法 对 折 并 形 索 
塔 适应 性 较 车 , 故 一 般 在 直 训 形 索 塔 施工 中 应 用 较为 广泛 。 
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第 三 节 ажа тг 
一 . 拉 索 的 安装 
近 索 的 安装 就 是 将 成 品 拉 索 架设 到 索 塔 锚固 点 和 主根 锚 辆 点 之 间 的 位 置 上 。 施 工 中 应 考 
虑 以 下 几 点 ， 
(Ей 


T: Н ТІГІНЕ ТГАГЕЗЕРІЛІГТЕРІГЕННЕІ ЕЗ ЕТТЕРДЕН ГЕЛІ У 
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式 。 载 部 安装 张 拉 端 时 , 先 要 计算 出 各 施工 阶段 的 索 思 ,然后 选择 返 当 的 窑 引 工具 和 安装 方法 
进行 拉 索 安装 。 由 理论 分 析 可 知 , 当 矢 路 比 小 于 0.15 时 ,可 以 用 抛物 线 代替 县 链 线 来 计算 曲 








线 长 度 。 
索 的 垂 度 公式 : 
ў, = м 3 ізі, (4-4-1) 
式 中 : ШВ; 
L—— Wika lB] sa ІНІЕШЕРІ; 
L'— FE, 
拖 患 旋 的 水 平分 力 公 式 为 : 
L cosa 
H = a (4-4-2) 
式 中 : о; 
а 索 与 水 平面 死角 ; 
РЕ И. 
(д ЕЕ 


1. 卷扬机 组 安装 

采用 卷扬机 组 安装 拉 索 时 ,一 般 为 单 点 起 吊 ,如 图 4-4-12 所 示 , 当 拉 索 上 到 桥 面 以 后 , 便 可 
从 索 塔 孔道 中 放下 牵引 强 ,连接 拉 索 的 前 端 ,在 离 锚 具 下 方 一 定 距离 设 一 个 吊 点 , 索 塔 刷 保 用 
型 钢 组 成 支架 ,配置 转向 滑轮 。 当 锚 头 提升 到 索 筷 位 置 时 ,采用 宗 引 强 与 吊 强 相互 调节 ,使 锚 
头 位 置 准 确 ,牵引 至 索 塔 孔道 内 就 位 后 ,将 锚 头 固定 。 





图 44-12 单间 点 法 安装 拉 索 
Т Ы зто С САЗА 5 ВУЗ 6-7 4 8 ВЕ 
Аалы САВЕ .安装 迅速 МАҢ ДЕЕ АТААН H K Е АЯҒЫН 
大 , 故 一 般 适 应 较 柔软 的 拉 索 。 
2, 吊 机 安装 
采用 索 典 施工 时 的 提升 吊 栅 ,用 特制 的 扁担 潜 打 扎 拉 索 起 吊 。 拉 索 前 端 由 索 塔 蕊 道内 仲 
出 的 牵引 索引 入 索 塔 拉 索 锚 孔 内 , 下端 用 移动 式 吊 机 提升 。 吊 机 法 操作 简单 快速 ,不易 损 坏 拉 
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索 , 但 要 求 吊 机 有 较 大 的 起 重 能 力 。 
二 、 拉 索 张 拔 与 索 力 量 测 


СТН К 

斜 拉 索 的 张 拉 一 般 可 分 为 拉丝 式 ( 钢 绞 线 夹 片 群 锚 ) 镭 具 张 拉 和 拉 销 式 锚 具 张 拉 两 种 。 其 
中 拉 锚 式 锚 其 张 拉 因 施 工 操 作 方便 及 现场 工作 量 较 少 等 优点 被 更 多 地 采用 。 根 据 设 计 要 求 及 
现场 实际 情况 ,有 采用 塔 部 一 端 张 拉 的 ,有 采用 梁 部 一 端 张 拉 的 ,也 有 采用 塔 、 梁 部 两 端 张 拉 
的 ,其 中 以 塔 部 一 端 张 拉 使 用 最 为 广泛 。 

1) 拉 丝 式 类 片 群 钳 钢 统 线 册 拉 过 的 张 拉 

对 于 配 装 拉丝 式 炎 片 群 锚 锚 具 的 钢 绞 线 斜 拉 索 , 挂 索 时 先 要 在 拉 索 上 方 设置 一 根 粗 大 钢 
缆 作 为 辅助 索 , 拉 索 的 率 乙 烯 套 管 先 旺 挂 臣 辅 助 索 上 ,然后 逐 根 穿 人 钢 绞 线 , 用 单 根 张 拉 的 小 
型 千斤 项 调 好 每 根 钢 绞 线 的 初 应 力 , 最 后 用 群 锁 千 斤 顶 整体 张 控 。 新 型 的 夹 片 群 锚 拉 索 钳 具 ， 
第 一 阶段 张 拉 使 用 拉丝 方式 , 调 索 阶段 使 用 拉 锚 方式 。 

2) 拉 销 式 斜 拉 索 的 张 拉 

拉 销 式 斜 拉 索 张 拉 均 为 整体 张 拉 。 根 据 日 前 的 抠 术 水 平 , 国 内 外 拉 索 钳 具 .千斤 顶 、 拉 索 
的 设计 吨位 已 运 到 "二 吨 " 绥 水 平 ,大 吨位 拉 索 整体 张 拉 工艺 已 十 分 成 熟 。 无 论 是 一 端 张 拉 还 
是 两 端 张 拉 ,一 般 情况 下 都 沿 在 斜 拉 索 端 头 接 上 张 拉 连 接 杆 ,之 后 使 用 大 吨位 穿 心 式 干 厂 顶 实 
施 斜 拉 察 的 张 拉 调 索 ,为 方便 施工 , 张 拉杆 大 都 采用 分 节 接 长 , 褒 非 整 根 通 长 ,如 图 4-4-13 所 


ж у 





图 4-4-13 ШЕ НН А 3 
ІМ ызы а КАР: 5-0 КВН: 6 PEB; 7-F Fr IN: ВАНО: 6 

(2) 索 力量 测 

冬 拉 索 的 索 力 正确 与 否 ,是 斜 拉 桥 设计 施工 成 败 的 关键 之 一 ,必须 有 可 靠 的 方法 准确 量 测 
索 力 。 日 前 常用 的 索 力 量 测 方法 有 压力 表 测 定 法 .压力 传 感 秀 测定 法 和 频率 法 等 三 种 。 

压力 表 测 定 法 是 利用 千斤 顶 的 液压 与 张 拉 力 之 间 的 直接 关系 ,在 张 拉 过 程 中 通过 读 取 油 
压 , 而 后 换算 成 索 力 的 测定 方法 。 压 力 传 感 严 测定 法 是 通过 串联 一 个 压力 传 感 岩 , 张 拉 时 直接 
从 传感器 的 仪表 上 读 取 索 力 。 频 率 法 是 利用 索 的 振动 频率 与 索 力 之 间 的 关系 ,通过 测定 频率 ， 
间接 量 测 索 力 的 方法 。 
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第 五 章 实 Й 


第 一 节 Е Д 


一 ,概况 


ЕНТАХ (СН 4.5-1) 是 国家 “ 八 五 "重点 建设 项 目 ,位 于 安徽 省 铜 腔 市 西南 约 
10km 的 半山 怨 下 游 600m 处 ,上 游 距 九江 大 桥 约 230km, 下 游 蝶 南京 长 江 大 桥 20, ЕНЕ 
州 一 合肥 一 铜 睦 一 黄山 的 南北 公路 咽喉 ,全 桥 总 长 2592m, T 1995 年 建成 通车 。 

二 ,主要 技术 标准 

荷载 等 级 ;汽车 一 咎 加 级 , 挤 车 一 1] 加 A BE 3. Зьм: 

ӘНЕГЕН;2 Sm( АЖЫЙ) + 15mt 各 车道) 42.5mt 人 行道 ) ,总 宽 “йт; 

洪 术 频率 ;300 年 一 过 ,设计 水 性 15,262; 

最 高 通航 本 信 : 14.262m; 

通航 净空 ;下 行 航道 通航 净 宽 不 小 于 210m, 上 行 航道 通航 净 宽 不 小 F 182 т, 4и. 


109 ха 


(зак ШЕКА) 1 y ; 430) 1 wi Тати ТІ 
Е ЛЕ. ПТ 





Ed ШЕЛ ЕНЕ кіні am) 
三 ,设计 要 点 


l. 结构 体系 
采用 半 淋 济 体 系 , 塔 壤 固 半 , 各 滞 都 设 盘 式 支 座 。 孔 跨 布 置 为 30 4 90+ 190+ 432+ 190+ 
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90 + 80m 的 7 扎 一 联 , 总 长 为 1152m 的 双 塔 双 索 面 PC ОНЫ, ПІН 4-5-1 所 示 , 连 续 长 度 在 国 
内 罕见 。 

2. ЕЕ : 

ЕА Р ЛЕМІН ІН (ЕН 4.5-2) , 边 实心 梁 高 2m, ТА 1.5m, Қ Ж 1.7m, 全 宽 
23m, 板 厚 0.32m。 高 跨 比 为 1/194。 梁 上 索 中 8m, 每 8m 节 段 设 一 横梁 。 

3.6 786 Е T Bi] 28m 的 湛 要 ,根部 肋 板 式 截面 梁 高 度 增 大 至 3.5т. ВП 
28m 处 ,高度 降 至 标准 节 段 的 2m; 岸 侧 悬 代 28m 处 ,高 度 降 至 2.Sm, 并 带 底 板 .以便 与 2.7 号 墩 
АТ Е, 











ТРИ ИЛЕ 
| 230932 ы 2 300/2 "| 
150 250 150022 90072 250 150 
BDP ау | ніж 





120 ПКК 1900 185 
Һ----і 





Ші 452 ЛЕРІ КУРАЕ сп) 


3. Жі 

如 图 4-5-3 Ато, ЖА H JEE, Д5 153.03, ЯНА ЕВ 105. 5, Е 0. 244, Р 
柱 措 桥 向 底 宽 20. дт, ЭРА КИСЕ, ЗО КЕНЕН НТК ОСЕ ДЬ) Б, 2 33m。 
中 塔 柱 向 上 上 略 收 窜 ,至 上 模 汪 处 宽 26, Ё ЯҒ, ЛЕТА] РНЕ 13”, 238 8 7m， 
直至 塔 顶 。 

塔 截面 择 八 表 形 ,在 下 塔 柱 中 部 以 下 为 四 室 箱 截面 , 外 辟 厚 1m, 内壁 厚 0.5m。 下 上 塔 柱 中 
部 以 上 均 为 单 宝箱 截面 ,外 壁 厚 lm。 

索 塔 采用 了 环 向 预 应 力 束 来 平衡 斜 拉 索 方 产 牛 的 弯 矩 和 轴 力 ,为 了 方便 施 丁 , 塔 柱 内 设 劲 
性 骨架 - 

4,， 主 塔 基础 

如 向 4-5-4 所 示 , 采 有 几 灌 注 桩 与 钢 围 卉 相 结 合 的 组 合 基础 。 

钢 围 卉 直径 3im, ЖЕЕ 1.Sm( 内 将 注 水 下 混凝土 )。 围 走高 ,4 号 主 墩 围 54.6m,5 号 主 墩 
为 和 ,56m, 其 上 部 15.8т 在 塔 柱 完成 后 切除 。 围 卉 沉 至 涯 面 后 封底 ,封底 厚 8m。 转 卉 既 作 为 
用 水 结构 ,又 作为 赃 的 施工 平台 。 

每 墩 有 19 根 直 径 2.8m 销 孔 灌注 福 ,其 护 简 直径 3,1m, 午 台 圆 形 , 厚 4m。 
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ІҢ 4-54 ЖЕНА Рб ст) 
第 二 节 ”杭州 钱塘 江 三 桥 


一 ,概况 


杭州 钱塘 江 三 桥 (图 4-5-5) 位 于 杭州 市 钱 江 一 ,二 桥 之 间 , 上 距 一 桥 8.5km, КН Skm, 
江面 全 宽 约 1200m, 大 桥 全 长 1280m, 上 其 中 主 桥 976m, 引 桥 长 304m, 于 1997 年 建成 。 
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4-55 НЕНЕН Е “АУ. ст) 
二 ,主要 技术 指标 
设计 行车 速度 ;100km/h; 
荷载 等 级 :汽车 一 超 0 级 ,挂车 一 120, 人群 3.5kNAm; 
设计 水 位 ;百年 一 遇 最 次 设 计 水 位 8.47m, 最 低 水 位 0.8т; 
通航 净空 :5 级 航道 ,通航 净 宽 不 小 于 ?70m, 净 高 不 小 于 10m; 
桥 面 宽度 ;29.5Sm。 其 中 ;行车 道 2x11.0Sm, 中 央 分 隔 带 3.2m, 人 行道 ( 含 护栏 )2 x2,1m, 


三 设计 要 点 


1. 结构 体系 

ШЕ 4-5-5 所 示 ,采用 塔 、 深 、 墩 国 结 体系 , 跨 径 布置 为 2x 168 + 80+2x72+80+2x168= 
976m НУ Au ñi ВВ АТАНАДЫ Е ЕР. 

2. 主 梁 

钱塘 江 二 桥 主 粱 采用 单 箱 五 室 截 面 (图 4-3-6) 染 高 3.5m, Ў 29.5m, 底 宽 14.0m, ПК 
24cm, 1 18сп. БЕЖІН Sm ,每 Bm БЕ-Ж ААА. 
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3. ЖЕ 

采用 "1" 字 形 塔 , 桥 面 以 上 塔 高 80m, 横 桥 向 宽度 为 3m, 顺 桥 问 塔 底 宽 度 为 gm, 塔 顶 宽度 为 
5.6m, 塔 柱 均 采 用 空心 抵 形 截面 , 塔 上 索 距 为 4.66m, 拉 索 直 接 锚 固 于 塔 暑 上 ,锚固 壁 厚 1.0 ~ 
1.53m, 如 图 4-5-7 所 示 。 塔 顶 设 锥 形 管 流下 针 和 航标 指示 灯 - 

4. 基础 

ӨЛЕТІН ЕЖЕН 13 个 桥墩 ,152 根 桩 ,两 个 主 墩 各 为 6 根 直径 2,5m Е, BË H: BE , pk 
Жаа ШІН 4-5-8 ж. 
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ЕН 4-5-8 ЕНЕТІНІ РЫУ. ст) 


第 三 节 武汉 自 沙洲 长 江 公 路 大 祷 


— 


武汉 白沙 洲 大 桥 位 于 武汉 长 江 大 桥 上 游 8.,6km 处 ,是 武汉 市 境内 的 第 三 座 大 桥 ， 大 桥 全 
长 3586.38m ,其 中 主 桥 长 2458m ,引桥 民 1128.38, 工程 于 1997 年 3 月 动工 ,2000 年 8 月 竣工 
通车 ， 


二 、 主 要 披 术 标准 


设计 行车 速度 :30kmwbi 
佑 载 等 级 :汽车 一 超 20 级 ,挂车 - 120; 
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桥 面 宽度 :着 宽 26.5 т, НА ЕШ. 

三 ,设计 要 点 

1. ЕНЕР 

如 图 4-5-0 Ға. ЖЕНЕ. ЕЕЕ 50 + 180 + 618 + 180 + 50т ИЛАН АЕ Bi 8438; 
НИ H RSE F SER НЕННЕ, 

2. ЕФ 

ЕНШЕНҢІЛІҢЕРЖ ШІН 4-5-10 Мг, 3.0, Ж 和 .2ms ЗЕЙ, 618 т) АМ 
边 孔 种 ld3m НІНЕН, РА 3 Е ААГ HN 88 А Е С S7m), LW E БУ РКЕ E ВОТ TE 
平 衔 , 恕 鱼 出 现 去 座 拉 力 , 井 提高 斜 拉 桥 的 整体 刚度 。 





Шазла ЗЕТИ Е А: т) 
з. Ж 
采用 钻石 形 塔 ,总 高 174. 75а, КЕНЕН 6.5т, Өш, БЕ 5.8т.|4 5т. 塔 柱 均 采 用 
sz EJE NIR, РОНЕ НИТЕ НЕ А F ЕН 6.5m, 变化 至 4m. F. ЕНЕНЕ ТЕ НЕ 22 am, МГН 
А Ыта орына» ЕВА ЕЕ Н Tm ЗЕЕ ЗА 6m, ЕА С ЕН бча, ЕЗЕП ТӘНЕ F. 
ААТ Е Д 1.24, ЕНЕНЕ ТА ñu Ны ЛІП. 
4. 主 塔 基础 
如 图 4-5-11 Ж, ЕНЕР АУ ЕНТ, ЕН АВЕ ЖБЖ IE Hd y b IBN 
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施工 方案 。 每 墩 各 有 $1.55m А НЕЛЕ 40 根 , 成 行列 式 排列 ,共有 5 行 8 列 , 承 人 对 平面 尺寸 
为 好 .4x20,4m, 厚 5.0m, 封 底 混 凝 土 以 下 桩 长 29.0m, 封 底 混 凝 土 厚 2.0m: 
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4511 ЖАШАУ ет) 
第 四 节 南京 长 江 二 桥 南 汉 桥 


一 ,概况 


南京 长 江 二 桥 位 于 南京 长 江 大 桥 下 游 11km 处 , 桥 焉 处 江 段 被 六 卦 洲 分 隔 成 南北 汉 , 册 汉 
为 氏 江 主 航道 , 北 议 为 辅 航道 。 南京 长 江 二 桥 包 括 作 卦 洲 南 当主 航道 桥 和 和 北 没 辅 航道 桥 , 两 桥 
由 穿 过 八卦 洲 长 5.6km 引 道 相连 接 , 全 长 12.517km。 大 桥 于 1997 年 10 月 6 日 开 工 建设 ,2001 
年 3 月 26 日 建成 通车 . 


二 ,主要 技术 标准 


设计 行车 速度 :100kmyh; 
荷载 等 级 .汽车 一 超 加 级 ,挂车 一 120; 
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桥 面 宽度 ph 32 т, ДОРТ НЕ 5x3.75m, 中 中 分 隔 带 宽 1 .5m, ЕЕЕ 2 x 
О5о, E m prah 2 x 3.0, КЕГЕ 2х0.5ш; 

ЯНҒАН да 高 处 百年 一 过 10min ЖЗҚ 32.60; 

ШЕРТ, KOMBI Sha Aik aha J: 

шіні. EBR NUS ҚУЫ ЙЫНША НЕН F. 234m, 净 宽 不 小 于 380ml 双向 通航 ); 

船舶 着 击 力 :采用 5000 海轮 的 撞击 力 , 顺 水 流 方 向 为 27 ODN， 横 求 流 方 向 为 13 300kN。 


三 ,设计 要 点 


1. 结构 体系 
ЗЕ 4-5-12 Ета НЕР А, ЗЕБРЫ 58.5 + 246.5 + 628 + 246.5 + 58. Sm = 1238” 的 


МЕННЕН. 





тізі +E Yl dG WOOW ІШ; em) 


2. ЕФ 

И Зр Е ОА SE, ШІН 4-5-13 Bras ФДА 3.5ш, EE 好 .2m。 顶 板 宽 33 беп, САН 
З 34.588m, ТИ. ЕЛ 14 - 2(aam,, FH. U ЖЕЛІЛІ, ИЕ 8 BE Зоот, КІНА IK. 10mm, 19 3 750mm 
设 一 道 。 ЖИН 16Мь fi. 

8 F SEE 15m 辅助 跨 索 距 12m) ,最 大 块 件 吊装 重 27а. О ЕА H), 








剖面 | SDD хиргә 12 | SDK i 
а HE Paka usa —ki--i—a— 
Ello: г 





Тон ГИА ria Шал. пін 2% 





图 #4 和 13 РАПА СР стан) 


3. ЖН 
刀 图 二 5 二 所 示 , 肝 用 双子 形 塔 , 承 台 以 上 总 高 180.55m, 塔 的 抄 各 通过 三 道 横梁 特 两 塔 


Ri 3 — Е НЕН ЗЕ ЖЕТІ. ЕНЕНЧЕН ОИ У Е ЫТ МАНУ, 

外 壁 厚 诬 іт ИНЕНІ) ЕЛАНА ЖЫН, Wë Ed Im, ФИН НИН s КТЕ, ЕЗІ! 

1 „Ота, ЕЛ 0,Ет. 上 塔 桂 拉 索 锚固 区 本 有 Мили. 
4. EMRE EBR 
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РА 4-5-14 SSE UPOP fu ; em) 
如 图 4-5-15 所 示 , БАНН Ж 、 销 所 灌注 桩 ,封底 混凝土 及 钢 转 卉 组 成 并 共同 受 力 
ВОЛК а. ТЫН 21 根 直径 3m 的 钻 孔 桩 , 北 塔 基础 性 长 102m, 南 塔 基础 
BEF 83е, ЕКЕ ЕН Rm , ЖЕЛЕ 6m。 


8 ЖЮ 


3200 





2 8 а-ы 


| 
ШІ 1... 


4545 ЗИРАТ ТЫЗ ст) 
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第 五 节日 本 多 多 罗 大 桥 


一 ,概况 


УКИНА Н - 四 国联 络 线 的 西 纯 - Ж ТН hu a нг, ШІН 4-5-16 所 
m; НАН EI (P m B RIK = t (Sim B.) у — BE ky KW ТЕГ i iy) 3 32 38 ii 1000 
жжінйне, ЕСТІ 26, ДЕАК ВЕ Stim, ХАНҒҒ 1999 年 建成 通车 。 


/ ЖА, /, сак слана 


as Ej = a a Ғғ 
Шы АТ кің ҮН PBA 
ким 





РІ 4-58 НЖЖЕН- НЕН ЖЕ СЕНІН 

二 ,设计 标准 

By Te Е: 270 + 890) + 320m = 1480; 

БЕНЕН 02те; 

车 下; 观 向 四 车 道 (9,5mx2) + 人 行道 (2,5mx2): 

设计 基准 风速 (myaii 主 最 46,1: 增 :到 ,4 Ж 53.7, 

三 ,设计 要 点 

І. НЕА 

ШІН 4-5-17 Қ, 3390 ВРЕ Е РЕНДИ АА r Р fi ЕНЕ ПИЧ А 45 
ЕН, ВЗН . 主 跨 过 比分 别 为 0. 和 和 .34, 由 于 边 路 较 小 ,在 苛 载 作用 下 边 跨 特产 生 上 托 力 ， 
ТВЕН ШЕННЕН Г-ЕНЫЛЕ Е ЖЫ fE Wk im Pi Sk kl, PC 52 105. 5, ЕШ 
K= mü pc SEE 62.5ө, НІЛ ЕНЕ Т ЕГНЕ А НЕЧЕ В. ТЕҢ ЖИ ЕЕН 
ЖЖ. 

主 襄 的 支队 体系 当 用 了 弹性 国定 于 又 塔 的 方案 ， 

ДЕ 








Шая ЖЕТХІНТ ШКОГІНІз; т) 
2. ЕФ 
如 图 4-5-18 БЭК, ЙЫН, НАЕ Е АО А Е ЕЛІ, Е 2.7m. 8 
ЕЕН ЕЖ 1/230, ЕН ГЕТ АН, ЕНЕ НЕА НЕ Е Р ЕРЕ ЗЕ ВОНА НЗ, БР 
ЖЕРІК 2 РА F 88, Е . 调 索 , 座 修 和 保养 : 





图 4 和 二 ЗЕЕ ТТ ГЕ за) 

颜 应 力 访 性 土 梁 的 外 形 与 铜 箱 寻 相同 , 因 其 有 收编 符 变 等 问题 ,由 此 造成 的 影响 在 设计 中 
М-ГЕ. НЕН FC 梁 结 音 部 位 如 图 4.5-19 гар: ААС ЕГЕ АНТА СЕРЕТ Е Ч НЕЗ: па 
кы. 

з. ЖЕ 

ЖКЕЗНРІЕНЕЛЕНЕ,ЖНТИНЕОЯ ТИН, ШЕН 4.5-20 所 示 。 塔 柱 的 断面 
ЖЕЕ M tJ 35 pi 8 С ЗЗА, Е ЗЫ 12.0-5.б6өхЕ.5-5.9т, ВЕ 220, Е 
23 r. БЕРРИ ЕЕН, 

4. 诗 塔 基础 

主 搭 基础 直接 支 重 在 风化 的 花岗岩 上 ,采用 党 井 基础 , 尽 寸 汶 43.0х25.0ө,2 Fr ЕЖЕН 
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Ж 33m , 沉 划 高 39m,3 号 基础 水 深 13m, 沉 并 高 19m, 桥 基 处 最 大 流速 为 4 海里 小。 


лу Аб 钢板 


m s š <— se 





一 般 部 位 1 500 2500 ФР — ИЕ 





РСЖ 组 侣 箱 梁 钢 箱 总 





图 45-19 Н Ы PC 梁 的 联结 {及 寸 昔 位 :mm) 








图 45-20 ТЈИН СААРАЛ т) 
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Ян тЕШІ 


Я-Е “桥梁 墩 台 的 设计 和 构造 





图 51-1 Шіл 

墩 从 是 桥梁 的 重要 结构 , 支 卫 着 桥梁 上 部 结构 的 葵 载 ,并 将 它 传 给 地 基 基 础 .桥墩 指 多 跨 
(两 跨 以 上 ) 人 桥梁 的 中 间 支 辽 结 构 物 , 它 除 承受 上 部 结构 的 荷 裁 外 , 太 要 承受 流水 压力 ,风力 以 
及 可 能 出 现 的 冰 荷 载 . 船 只 , 排 徐 成 漂浮 物 的 撞击 力 。 桥 台 一 般 设置 在 桥梁 的 耳 端 ,除了 点 承 
ЖЕНЕ АЕ ЕНЕРІ ЗЕ E ЫЗ, МЫР, ЖАТЫН АСЕР 
载 所 产生 的 附加 侧 压 力 。 此 外 , 恬 梁 墩 台 还 要 承受 施工 时 的 临时 荷载 ,在 其 种 情况 下 需要 临时 
加 固 和 补 强 ， 央 此 , 桥 蓉 墩 、 台 不 仅 本 身 放 具有 足够 的 强度 ИІЛЕ ЖИЕ, ТІНЕ ЕН 
能 力 .沉降 量 , 地 基 与 基础 之 间 的 摩 阻力 等 也 都 提出 一 定 的 要 求 , 以 避免 在 这 些 荷 形 作用 下 丰 
过 太 的 水 平 位 称 .转动 或 者 沉降 发 生 。 因 此 , 桥 滩 墩 台 的 度 计 与 缚 构 受 力 ,土质 构造 .地 质 俊 
件 . 水 文 .流速 以 及 河床 内 的 埋 置 深度 密切 相关 ， 

确定 桥梁 下 部 结构 应 遵循 满足 交通 要 求 .安全 耐久 .造价 低 、 维 修养 护 少 .施工 方 使 ,工期 
拓 、 福 周围 环境 协调 和 造型 美观 等 原则 。 在 桥梁 的 总 体 设计 中 ,下 部 结构 的 选 型 对 整个 设计 方 
案 有 较 大 的 影响 。 侣 理 的 选 型 将 使 上 .下 部 结构 的 造型 协调 一 致 , 轻 芋 美观 。 

对 于 城市 立交 桥 , 在 桥梁 下 部 结构 的 选 型 上 ,将 比 最 的 公路 桥梁 有 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 
在 选 型 上 ,除了 前 述 的 总 原则 外 ,还 亦 注 意 以 下 儿 点 。 首 先 要 从 整体 造型 着 服 , 力 求 形式 优美 ， 
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жан ,线条 明快 ,纹理 有 质 ; 其 次 ,各 部 分 的 形状 尺寸 杰 符 合 桥 体 结构 受 力 的 规律 ,结构 匀 
称 ,比例 适度 ,给 人 以 稳重 安全 的 感觉 ;最 后 要 与 周围 环境 .文化 .习俗 相 协调 ,使 其 色彩 和 谐 ， 
开阔 明朗 , 令 舒 适 襄 人 快 。 近 年 来 ,国内 外 的 城市 桥梁 中 ,涌现 出 丰富 多 彩 的 各 种 构造 形式 , 主 
归 有 :(1) 单 柱 式 墩 [图 5-1-2a}] ,其 截面 可 以 是 圆 形 , 什 形 ,多 骨 形 等 ,这 种 桥墩 的 外 形 轻 芥 , 视 
时 开阔 ,造价 经 济 ;{2) 多 柱 式 墩 [图 5-1-2b)] ,其 柱 硕 各 和 白 直 接 支撑 在 上 部 结构 的 箱 梁 底板 上 ， 
柱 间 不 设 横 系 梁 , 显 得 挺拔 有 力 ,干净 利落 ;(3) 年 形 荡 名 壤 [图 5-1-2d) ,e)], 这 种 墩 常 将 卡 面 
收成 纹理 ( 竖 向 或 横向 纹理 ), 从 面 收 到 美观 的 效果 ; (4) 双 叉 形 [图 5-1-2g) ЖЖЖ 
[5-1-2h)];(5)T 形 VY 形 和 XX 形 [ 图 5-1-2c) 0) .i)] 等 ,这 些 形 式 除 满足 结构 受 力 的 要 求 外 ,都 
是 为 了 达到 造型 美观 的 日 的 。 


图 5-1-2 各 种 轻型 桥墩 形式 
公路 桥 染 上 常用 的 墩 、 台 形式 太 体 上 可 以 归纳 为 两 大 类 ; 深 桥 墩 台 和 拱桥 墩 台 。 


第 二 节 ЖЖЖ 6 


ЕРЕН ЛА ВЖ ЕТТІМ, —Bh a yak б. ЗЕН ВОЗЕ Ut esa А PAR 

力 来 平衡 外 力 而 保持 其 稳定 。 因 此 , 墩 身 . 台 身 比 较 厚实 ,可 以 不 用 钢筋 ,而 用 天 然 石材 或 片 石 

混凝土 碍 筑 。 它 适用 于 地 基 良 好 的 大 .中 型 桥梁 ,或 流 冰 漂浮 物 较 多 的 河流 中 。 在 砂 石 料 供 

志方 便 的 地 区 ,小 桥 也 往往 采用 重力 式 墩 . 闪 。 其 主要 缺点 是 二 工 体积 较 大 ,因而 其 自重 和 阻 

水 面积 也 较 大 。 田 一 种 是 轻型 墩 . 台 。 - 般 说 来 ,这 类 墩 台 的 刚度 小 , 受 力 后 允许 在 一 定 的 范 

围 内 发 生 弹 性 变形 。 所 用 的 建筑 材料 大 都 以 钢筋 混凝土 和 少 筋 混 凝 土 为 主 ,但 也 有 一 些 轻型 
台 通 过 验算 后 可 以 用 石料 砌 筑 。 


一 \ 梁 桥 桥墩 


桥墩 按 其 构造 可 分 为 实体 桥墩 .空心 桥 汶 , 柱 式 排 架 桩 墩 、 有 柔性 司 和 框架 壤 等 五 种 类 型 。 
按 墩 身 横 截面 形状 可 分 为 短 形 . 圆 形 . 圆 端 形 , 尖 端 形 和 各 种 空心 墩 ,如 图 5-1-3 所 示 。 
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图 5-1-3 桥墩 截面 形式 
ААА ЫНАН 


НЫ А Р ry (B 5-1-4)。 








1 5-14 ЖЕНГІШІҢІ ЕТЕ, 

一) 实体 桥墩 

实体 桥 司 是 由 一 个 实体 结构 组 成 。 按 其 截面 尺寸 和 桥墩 重力 的 不 同 又 可 分 为 实体 重力 式 
桥墩 { 负 5-1-5)ІЗ ЕЕ АНЫН (Қаз БЕН) СРЯ 5-1-6)。 它 们 由 墩 幅 、 墩 和 映 和 基础 构成 。 

墩 幅 是 桥墩 顶端 的 忧 力 部 分 , 它 通过 支 座 蒜 托 着 上 部 结构 ,并 将 相 邻 两 筷 桥 上 的 恒 载 和 活 
载 传 到 墩 身 上 ,因此 , 墩 帽 的 强度 要 求 较 高 ,一 般 都 用 C20 以 上 的 混凝土 做 成 ， 另 外 ,在 一 些 桥 
Ее ЕЕРЕЕ ВЕЗЕ 
BIS T IK, ЕЖІЛІРЫН ЕО Е АУЕ S u st 
ЗР [P] B Ж, ЕЗХЕНЕАИЯН-ЖЖЕН 
С20 或 C25 钢筋 混凝土 。 

墩 查 长 度 和 宽度 视 上 部 结构 的 形式 和 人 尺寸 . 支 
ЕКСЕ ЕЕ ЕЗ ТІЗЕ 
求 等 条 件 而 定 。 

墩 帽 尺 寸 拟定 如 下 ; 

І. ЛЕРА ЛАВЕ Б 

1) 双 排 支 座 

如 图 5-1-7 所 示 


(к/а 2 t2e (SID 





ata 





B 


1: 98-1: Oe 


基山 














Мі 


2 2 
Илеоғежет>ж > + z (5-1-2) Шы 
式 中 : --НАӘРМЕРЕНІҢІ НІН C PE ; 图 5-1-5 实体 重力 式 桥墩 
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eo 一 一 伸缩 缝 宽 ,中 小 桥 为 2 ~ Sem; 大 跨 径 桥梁 可 按 温 度 变化 及 施工 放样 ,安装 构件 可 








能 出 现 的 误差 等 决定 。 
el e 1i 桥 有 跨 结 构 过 支 座 中 心 线 的 长 度 ; 
a .0 一 一 桥 跨 结构 支 座 扑 板 的 顺 桥 同 宽 度 ; 





顺 桥 癌 支 座 垫 板 至 壤 身 边缘 的 最 小 距离 , 见 表 5-1-1 及 图 5-1-8; 
榴 口 宽度 ,5 ~ 10cm。 


| 
те 


сі 





C2 

















图 5-1-7 ИННО? 图 5-18 < 值 的 确定 ( 尺 才 单位 :en 
其 中 温度 引起 的 变 位 : 


бө-іхіха (5-1-3) 


式 中 : :一 一 桥 路 的 计算 长 度 ( 因 桥梁 的 分 孔 . 联 长 .固定 支 座 与 活动 光 座 布 剖 不 同 而 不 同 ); 
:一 一 温度 变化 幅度 值 , 可 采用 当地 最 高 和 最 低 月 平均 气温 及 桥 跨 浇 筑 完成 时 的 温度 计 

算 决定 ; 

材料 的 线 脱 胀 系数 , 钢 盘 混凝土 构造 物 为 1 x 1075; 








m 
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ЖЕНЕ ЖЕЗ ЕНТ ТҮЗЕТЕ (ста) Ж 5-1-1 














— Ë 向 | Ë 桥 向 
ЛИ fF in] 

в е —. | ВД АИЯ Et) хей, 
天桥 25 | 25 40 
中 桥 20 20 30 
小 桥 15 u 15 20 














Н.Ш ЕНН, ЕЖЕЛМЕШЛЕНЕШСЕ ИНДЕ НЕ, 
(545 100m 以 上 的 桥 雪 ,应 按 灾 际 情况 决定 ， 


2) 单 排 支 座 

当 壤 上 仪 有 一 排 支 座 时 (如 连 继 业 桥 ), 则 5 可 由 下 式 计算 (图 5-1-8 和 图 5-1-9): 
b=a+2eí+2e; (5-1-4) 

3) 不 等 高 梁 双 排 支 座 


如 图 5-1-10 所 水 ,这 时 左边 ( 低 梁 姬 ) 宽 度 应 按 单 排 支 座 墩 宽 进 行 设 计 , 而 右边 (高 梁 端 ) 应 
按 桥 台 人 台 帽 宽度 进行 设计 。 





出 5-1-9 НЕЗ ЕН А РР 图 5-1-10 ЖЕНИ З 
2. laru ie НОУЕЛЕ В 
1) 多 片 主 梁 (图 5-1-11) 
B = 桥 跨 结 构 两 外 侧 主 梁 中 心 耻 (B81} + 支 座 底板 横向 宽度 (a) 22, %2с) (5-1-5) 
2) 箱 形 染 (图 5-1-12) 


B= B (W ЕНТ ДУ + al +2cl + 2с (5-1-6) 

茹 匡 是 桥墩 的 主 体 。 重 力 式 桥 邀 墩 身 的 项 宽 , 对 小 路 径 桥 不 家 小 于 80em; 对 中 器 给 桥 不 

宜 小 于 100cm; 对 大 跨 径 桥 的 墩 喘 顶 宽 , 祝 上 部 构造 类 型 而 定 。 侧 坡 一 般 采 用 20:1 ~ 30:1, 小 
跨 径 恬 的 桥墩 也 可 采用 直 坡 - 

壤 身 通常 由 颁 石 . 浆 砌 片 石 .混凝土 或 钢筋 混凝土 等 材料 建造 。 为 了 便于 水 流利 谭 浮 物 通 

过 , 同 身 平面 形状 可 以 做 成 圆 端 形 [ 图 5-1-13а) ] 或 尖端 形 [ 图 5.-1-13b)]; 无 水 的 岸 墩 或 衣架 桥 

墩 可 以 做 成 矩形 { 图 5-1-5) ,在 水 流 与 桥梁 斜 交 或 流向 不 稳定 时 , 宜 做 成 圆 形 。 在 有 强烈 流水 

或 大 量 漂浮 物 的 河 站 ( 冰 厚 大 于 0.5m, 流 冰 速 度 大 于 lmxs) 上 ,桥墩 的 迎 水 端 应 做 成 破冰 楼 体 

ИЕ 5-1-43o)] ,破冰 楼 果 由 强度 较 高 的 石料 砌 成 ,也 可 以 用 高 强度 等 级 的 混凝土 辅 之 以 钢筋 
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54-1 АЕН Мар 








Ё 5-1-13 
а) ОЕ ЬЕ сЕ 

Жа РЯ Н НЕКЕ [ар О АЕНА 6, P BE V BS ПАТЕ ЖЭҚ 
地 基 上 的 刚性 扩大 基础 。 它 一 般 采 用 C15 以 上 的 片 石 混凝土 或 用 浆 砌 抉 石 筑 成 。 基 耐 的 平面 
尺寸 较 墩 身 底 截面 尺寸 蜀 大 ,四 周 放 大 的 尺寸 每 边 约 为 0.235 ~0.75m。， 莫 础 可 以 做 成 单 层 的 ， 
也 可 以 做 成 2~3 层 台阶 式 的 。 

为 了 保持 美观 和 结构 不 受 碰 损 , 基 础 顶 面 一 般 应 设置 在 最 低 水 位 以 下 不 少 于 0.5; ЕЖ 
节 性 河流 或 早 地 上 ,不 宜 高 出 地 面 。 另 外 ,为 了 保证 持 力 层 的 稳定 性 和 不 受 挑 动 , 除 岩石 地 基 
外 基础 的 埋 置 深度 .应 在 天 然 地 面 或 河 底 以 下 不 少 于 tm 如 有 冲刷 ,基底 埋 次 应 在 设计 洪水 信 
冲刷 线 以 下 不 少 于 lm; 对 于 上 部 结构 为 超 静 定 结构 的 桥涵 基础 ,除了 非 冻 胀 土 外 , 均 应 将 基底 
埋 于 冻结 线 以 下 不 小 于 0.25m。 

实体 式 薄 壁 桥墩 (图 5-1-6) 可 用 钢筋 混凝土 材料 司 成 ,由 于 它 可 以 显著 减少 二 工 体积 , 因 
而 被 广汉 使 用 于 中 小 跨 径 的 桥梁 中 ,但 其 抗 冲 击 力 较 差 ,不 宜 用 在 流速 大 并 夹 有 大 量 泥 名 的 汀 
流 或 可 能 有 船舶 ОЖ .漂浮 物 撞击 的 河流 。 

С уаз АВЕ 

ЖАКА, ГИ ТАН, НЮ ,减轻 自重 ,减少 软弱 地 基 的 负荷 ,也 
可 将 茹 身 内 部 做 成 空 腔 体 , 即 空心 桥 茹 。 这 种 桥 粳 在 外 形 上 与 实体 重力 式 桥 咸 并 无 大 的 差别 ， 
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只 是 自重 较 实 体重 力 式 的 轻 ,因此 , 它 介 于 重力 式 桥墩 和 轻型 桥墩 之 间 。 几 种 常见 的 空心 桥墩 
如 图 5-1-14、5-1-15、5-1-16 ж. 

空心 桥墩 在 构造 尺寸 上 应 符合 下 列 规定 :(1) 墩 身 最 小 壁 厚 ， 
对 于 钢筋 混凝土 不 它 小 于 30om, РЕ Е ЉААУ T 50cm, (2) 
墩 身 内 上 应 设 横 说 板 或 纵 . 横 隔 板 ,以 加 强 墩 壁 的 抗 撞 能 力 。(3) 墩 
由 下 需 有 一 定 高 度 的 实心 部 分 以 传递 墩 幅 的 压力 , 墩 顶 实体 段 以 
下 应 设置 带 门 的 进 人 人 润 或 相应 的 检查 设备 。(4) 司 身 周转 应 设置 
适当 的 通风 和 孔 或 泄 水 孔 , 孔 的 直径 不 小 于 20cm, 用 以 调节 壁 内 外 温 
差 和 平衡 水 压力 。 

(三 ) 柱 式 桥墩 Ш 

柱 式 桥墩 的 结构 特点 是 由 分 离 的 两 根 或 多 恨 立 柱 ( 或 桩 柱 ) 组 Н, 
JR. РАЈУ ЗЕ И, N kE ААГ Ы) 
Baki k — НЕ ОСАО ТГ В ЗЕ ЖІУ ЗН, 

性 式 桥墩 的 壤 身 沿 桥 横向 常 有 1- 4 和 根 立 柱 组 成 , 柱 身 为 0.6 ”图 5.1-14 ШЕФАУНЫҢ 
~ 1.5m 的 大 直径 圆柱 或 方形 .六 角形 等 , 当 墩 身高 度 大 于 7m 时 ,可 设 横 系 梁 加 强 柱 身 模 向 联 
系 。 这 种 桥墩 的 刚度 较 大 ,适用 性 较 广 ,并 可 与 柱 基 配合 使 用 ,缺点 是 模板 工程 较 复 类 , 柱 间 空 
间 小 ,易于 阻 玲 漂浮 物 , 故 一 般 多 在 水 深 不 大 的 浅 基 础 或 高 猴 承 台 上 采用 ,避免 在 深水 深 基 础 
АЮ АННАН ЕЖ. 























I ОЖ 
п Е 
图 5-1-1 方形 空心 桥墩 网 5-1-16 ЖЫ U AS 


柱 式 桥墩 一 般 由 基础 之 上 上 的 承 台 , 柱 式 墩 身 和 盖 梁 组 成 。 双 车 道 桥 常 用 的 形式 有 单 柱 式 、 
双 柱 式 和 旺 铃 式 以 及 混合 双 柱 式 四 种 (图 $-1-17) 。 

目前 我 国 采用 较 多 的 还 有 钻 孔 灌注 相公 柱 式 桥墩 [图 5-1-17b)j, 它 由 钻 筷 灌注 杜 , 柱 与 钢 
ІЗІН, ВЕБЕ ЕСЕН Е, ЧЕН ЕКТІ. 倍 的 桩 号 时 ,通常 就 在 桩 福 
之 闻 布 置 横 系 梁 , 以 增加 壤 身 的 侧 向 刚度 。 

钻 孔 桩 柱 式 桥 墩 适 用 于 许多 场合 和 各 种 地 质 条 件 。 通 过 增 大 桩 径 , 桩 长 或 用 多 排 桩 加 建 
承 台 等 措施 ,也 能 适用 于 更 复杂 的 软弱 地 质 条 件 以 及 较 大 跨 径 和 较 高 的 桥墩 。 它 的 施工 方式 
较 优 越 , 全 部 芋 台 工程 都 可 以 在 水 上 作业 ,避免 了 最 繁重 的 水 于 作业 , 故 卓 前 应 用 较 广 。 

四) 柔性 排 架 桩 雯 
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54417 ЖД 
а) ЕЕЕ А ае Аа ЖЫҚ 
ЭТЕНЕ БЕ В 5-1-18) ДЕН НЕАРЛАННЫҚ ТЕБЕ + #t Ej ЗІНЕ mr ЯЕ EE JE ІЛ. 
其 主要 特点 是 ,可 以 通过 一 些 构造 措施 ,将 上 部 结构 传 来 的 水 平 万 ( 制 动 力 .温度 影响 力 等 ) 传 
递 到 全 桥 的 各 个 柔性 墩 台 或 相 邻 的 刚性 墩 台 上 ,以 减 小 单个 柔性 墩 所 受到 的 水 平 力 ,从 而 达到 
减 小 村 墩 截 面 的 自 的 。 因 此 ,柔性 墩 可 以 为 单 排 桩 墩 , 柱 式 壤 或 其 它 洲 壁 式 桥墩 。 
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图 5-1-18 ЕАН 

末 性 排 保 桩 墩 拓 用 的 桥 长 ,应 根据 温度 变化 幅度 决定 ,一 般 为 50 ~ ВОт. 温差 大 的 地 公 ， 
桥 长 应 短 些 ,温差 小 的 地 区 桥 长 可 以 适当 长 些 。 桥 长 超过 50 ~ 80m, 受 温度 影响 大 ,需要 设 兽 
涓 动 支 座 或 设置 刚度 较 大 的 温度 墩 。 

ЧОТА Е ПРЕ КЕ, ЯНЕ НЕЕ В ВЈ 项 会 因 位 移 过 大 谭 处 于 不 利 状态 ,这 时 宜 
将 桥 鉴 分 成 若干 联 , 一 联 长 度 的 划分 视 渔 度 .地 形 、 构 造 种 爱 力 情况 确定 。 一 般 来 讲 , 当 墩 的 高 
度 在 Sm 以 内 时 ,可 采用 一 段 式 .二 段 式 和 才 段 式 桩 墩 ,每 段 1~4 扎 ,得 段 长 为 和 ~ 4Sm。 对 于 
多 段 式 桩 墩 的 中 同 段 , 由 于 不 受 士 压力 的 影响 ,个 长 可 以 达到 50m[ 图 5-1-19а) .bj ec)]。 段 与 
段 之 问 民 温度 车 , 即 为 商 排 互 不 联系 的 必 壤 ,为 的 是 在 温度 变化 的 情况 下 , 段 与 段 之 间 互 不 影 
响 。 当 司 的 高 度 为 6~7m 时 ,也 可 组 成 上 述 的 二 种 图 式 , 但 应 在 每 段 内 设置 一 个 由 盖 加 联 成 
整体 的 双 排 墩 ,以 增加 结构 的 刚度 [图 5-1-194) ] ， 此 时 竺 段 长 度 可 适当 加 长 ,中 间 段 的 孔 数 可 
ГЛ 1К 61. 

ХЕТАЛ ТНЕЫЫ-БЕА,ЕЕЛТЕНІ L. 8 BL T i РТ ШЕК 4: PE Tk uk. р 
Fei. ЖӨН АЕ R| Rš eak P| K Е з S ТА А, НВУ. 

Сп.) 3858 

He EE ep ER ИЕ BF ИЕЛЕ ДҚ ИЯ, АЖ ЯМАН, ЗЕН a nk X БН 
ЖЕРЛЕ К F BZ) ,这 类 较 空 心 墩 更 进 .- 步 的 轻型 结构 АЯ ЕНЕ 1 Fu Uy J 58 
土建 成 的 荧 力 体系 。 还 可 以 适应 建筑 艺术 ,建成 纵 ,横向 VY 形 、Y 形 、X 形 、 倒 梯形 等 壤 刁 。 这 
些 桥墩 在 同样 跨越 能 力 情 况 下 缩短 梁 的 跨行 .降低 梁 禹 ,使 结构 轻巧 美观 ,但 绪 构 构造 比较 复 
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杂 .施工 比较 麻烦 。 图 5-1-20 示 出 了 连续 梁 桥 采用 VY 形 壤 的 构造 ,图 5-1-21 为 一 V 形 框架 墩 
的 横断 面 示意 图 。 图 5-1-22 示 出 了 连续 梁 桥 采用 了 形 壤 的 构造 。 



































图 5-1-20 连续 梁 桥 采用 e z зр 图 5.1-21 ҰР 














h) с) 
图 5-22 ҮЖІЕНШІМ 
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V 形 和 斜 撑 与 水 平面 的 夹 角 , 需 根据 桥 下 净空 紫 求 和 总 体 布置 来 确定 ,通常 要 大 于 4594. 
斜 撑 的 截面 形式 可 采用 和 矩形! 形 和 箱 形 等 。Y 形 培 的 支 座 可 布置 在 VY 形 斜 撑 的 项 部 或 底部 。 
当 支 座 布 置 在 斜 撑 的 贰 部 , 斜 撑 基 桥墩 的 一 个 组 成 部 分 ; 当 支 座 布 园 在 斜 撑 的 底部 ,或 采取 斜 
撑 与 承 台 刚 接 而 不 设 支 座 时 , 舌 撑 与 主 梁 固 结 , 斜 撑 成 为 上 部 结构 的 一 个 组 成 部 分 , 斜 榜 的 受 
力 大小 依据 结构 的 图 式 和 和 主 梁 与 斜 粹 的 刚度 比 确定 。 


二 、 梁 桥 桥 台 
染 桥 桥 台 可 分 为 重力 式 桥 台 和 轻型 桥 台 。 除了 这 两 种 外 .还 有 组 合式 桥 台 和 夭 拉 桥 台 。 
(一 ) 重 力 式 桥 台 


重力 式 桥 台 的 常用 形式 是 0 形 桥 台 , 它 由 台 帽 . 台 身 和 基础 等 三 部 分 组 成 。 台 后 的 土 压 
力主 要 媚 自 重 来 平衡 , 故 桥 台 本 身 多 数 由 石 而 . 片 石 混凝土 或 混凝土 等 坏 工 材料 建造 ,并 用 就 
地 资 筑 的 方法 施工 。 

U 形 桥 台 (图 $-1-23) 因 其 台 身 是 由 前 墙 和 两 个 侧 墙 构成 的 字形 结构 而 得 名 。 其 优点 是 
构造 简单 ,可 以 用 混凝土 或 片 АНЫ ,适用 于 填 士 高 度 在 8 ~- 10m 以 下 或 跨度 稍 大 的 桥梁 ; 
缺点 是 桥 台 体积 和 自重 较 大 ,也 增加 了 对 地 革 的 要 求 。 此 外 , 桥 台 的 两 个 合 墙 之 间 填 土 容易 积 
水 , 结 冰 后 洪 胀 ,使 侧 墙 产生 裂缝。 所 以 宜 用 渗水 性 较 好 的 土 奔 壤 ,并 做 好 台 后 排水 措施 。 


























图 5-1-23 ЖЕРІ ЕВЕ 
ДП 5-1-24 所 示 , 顺 桥 向 台 帆 最 小 宽度 为 ; 
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k= 2 254%» > ЖЗНЕ? (5-1-7) мн 一 la 


横 桥 向 台 帽 宽度 一 般 应 与 路 基 同 宽 , 台 帆 厚度 一 般 不 
小 于 40cm; 中 小 桥梁 也 不 应 小 于 30cm, 并 应 有 c2=5~ 10ст 
НЕГ. ЕНГ СІ5,С20 НЕ ЕНЕҢ Ей, 19 Сөл) 
也 可 用 C25 ДЕ Я, НЕ JS a£ Cs. ің (Жауға) 

U 形 桥 台 前 墙 正 面 多 采用 10:1 或 20:1 的 斜坡 , 侧 墙 与 
前 塘 绪 合成 一 体 , 兼 有 挡 土 增 和 支撑 墙 的 作用 。 侧 墙 正面 сым скемен 
ЖВНЕ РА РОТЕ НЕ ЛЕТТЯГ. НИН 
ВОРЕН ТАН ЭЕ, ЕН, S 6 E s Н НЕ К. ШЕ ЛОВ ЖАТ 
0.75m 的 长 度 伸 人 路堤 内 ,以 保证 与 路 堤 有 良好 的 衔接 。 台 身 的 宽度 通常 与 路 基 的 宽度 相同 ，。 

《 桥 规 关 -规定 ,无 论 是 梁 桥 还 是 拱桥 , 桥 台 前 墙 的 任 一 水 平 截面 的 宽度 ,不 宜 小 于 该 截面 
至 增 顶 高 度 的 0.4 倍 。 侧 墙 的 任 一 水 平 截面 的 宽度 ,对 于 片 石 砌 体 不 小 于 该 截面 至 墙 顶 高 度 
的 0.4 售 ;对 于 块 石 , 料 石 形体 或 混凝土 则 不 小 于 0.35 倍 。 如 果 桥 台 内 填料 为 透水 性 良好 的 
钞 性 土 或 砂砾 , 则 上 述 两 项 可 分 别 减 为 0.35 倍 和 0.3 倍 。 前 墙 及 侧 墙 的 质 宽 , 对 于 片 石 砌 体 
不 宜 小 于 50cm; 对 于 块 石料 石 彻 体 和 混凝土 不 宜 小 于 40cm( 图 5-1-25)。 









з= Ай = Siki m = 4üy-5(k:m 过 小 Yn 
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Н 5-1-25 工 形 桥 台 凡 二 
(二 ) 轻 型 桥 台 
轻型 桥 台 的 体积 轻巧 ,自重 较 小 ,一 般 由 钢筋 混凝土 材料 建造 , 它 借助 结构 物 的 整体 刚度 
和 材料 强度 承受 外 力 , 从 而 可 节省 材料 ,降低 对 地 基 强 度 的 要 求 和 扩大 应 用 范围 , 为 在 软 土 地 
基 上 修建 桥 台 开辟 了 经 济 可 行 的 途径 ，。 
常用 的 轻型 桥 台 分 设 有 支撑 梁 的 轻型 桥 台 ,钢筋 混凝土 薄 辟 桥 台 .加 筋 土 桥 台 和 十 轿 式 桥 
台 等 几 种 类 型 。 
1. 让 有 支撑 梁 的 轻型 桥 台 {图 5-1-26) 
这 种 桥 台 的 特点 是 , 台 身 为 直立 的 薄 壁 雯 , 台 身 两 侧 有 履 墙 (用 于 挡 土 )。 在 雌 桥 台 下 部 设 
пата. 上 部 结构 与 桥 台 通过 锚 栓 连接 , 和 是 使 构成 四 饺 框架 结构 系统 ,并 借助 
两 端 台 后 的 土 压力 来 保持 稳定 。 
ноа рна. 这 种 桥 台 又 可 分 为 一 字形 轻型 桥 台 .从 字形 轻型 桥 
б.З, Е 5-1-26 所 示 。 
2. ЛЕН КЕНЕ 
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茵 小 轻型 桥 合 常用 的 形式 有 暴 辟 式 . 丘 壁 式 , 撑 墙 式 
及 箱 式 等 [图 5-1-27a)]。 钢 筋 混 凝 土 薄 壁 桥 台 是 由 扶 壁 
式 挡 土 增 和 两 侧 的 薄 壁 侧 墙 构成 [图 5-1-27Ъ) 1. 8 ЕҢ 
由 前 塘 和 间距 为 2.5 ~ 3.5m КЕЗЕНІ, ӨТІНЕН 
小 堵 和 支 于 扶 壁 上 的 水 平板 构成 ,用 以 支承 桥 跨 结构 。 
两 侧 薄 壁 可 以 与 前 墙 垂 直 , 有 寻 也 做 成 与 前 墙 斜 变 。 前 
者 称 U 字 形 薄 壁 桥 台 ,后 者 称 八字 形 薄 壁 桥 台 [ 图 5-1- 
?7c)]。 这 种 桥 台 不 仅 可 以 减少 坛 工 体积 40% -50%,1Ң 
时 因 自 重 减轻 而 减 小 了 对 地 基 的 压力 。 故 适用 于 软弱 地 
基 的 条 件 ,但 其 构造 和 施工 比较 复杂 ,并 上 峡 钢 筋 用 量 也 较 
ЕЖ 

3. ШЕН 

对 于 台 后 路 基 填 士 不 被 冲刷 的 中 .小 跨 径 桥梁 , fr 
在 3~5m 时 ,可 采用 加 筋 土 桥 台 [图 5-1-28a)]。 这 类 桥 台 
一 般 由 台 帆 和 坚 疝 面板 .拉杆 . 锚 定 板 及 其 间 填 料 共 同 组 
合 的 台 身 组 成 。 拉 杆 两 端 分 别 与 竖 向 面板 和 锚 定 板 连 
接 ,组 成 为 加 筋 土 的 挡 土 结构 。 它 的 圭 作 原理 是 , 竖 向 面 
板 后 填料 的 主动 土 压力 作用 到 闸 板 上 ,再 通过 拉 村 将 该 
力 传递 给 锁定 板 , 而 锚 定 板 则 依靠 位 于 板 前 且 具 有 一 定 
抗 交 能 为 的 土 体 所 产生 的 拉 拨 力 来 平衡 拉杆 拉力 ,使 整 - 
个 结构 处 于 稳定 状态 。 ~ 

如 果 . 上 部 结构 的 恒 直 反 力 直接 由 单独 的 树 柱 承受 的 
话 , 则 加 筋 土 墙 体 与 柱 柱 便 构成 加 筋 土 级 合 桥 台 。 按 照 5125 设置 了 下 妫 撑 梁 的 轻型 桥 全 
埋 置 情况 ,加 航 土 组 合 桥 台 又 可 分 为 分 离 式 和 结合 式 两 种 形式 。 分 离 式 是 台 身 与 错 定 结构 分 
开 , 台 身 主要 承受 上 部 结构 传 来 的 竖 向 力 和 水 平 力 , 锚 定 结构 重 受 士 压 力 。 锚 定 结构 由 锚 定 
板 .立柱 .拉杆 和 挡 士 板 组 成 , 见 图 5-1-28b)。、 桥 台 与 错 定 结构 问 留 空 队 ,上端 做 仲 缩 锋 , 桥 台 
与 锚 定 结构 的 基础 分 离 , 互 不 影响 , 受 力 明确 ,但 结构 复杂 ,施工 不 方 俩 。 结 合式 错 定 板式 桥 台 
的 构造 见 图 5-1-28с) , 它 的 锚 定 结构 与 台 身 结合 在 - u, r PT ARI rikuk РЧ L K ЖИЕ 
的 所 有 水 平 力 假定 均 由 铺 定 板 的 抗 拔 力 来 平衡 , 台 访 仅 承 受 竖 向 闪 载 。 结 合式 结构 简单 ,施工 
方便 ,工程 其 较 小 ,但 受 力 不 很 明确 。 

4. 埋 置 式 桥 台 

埋 置 式 桥 台 是 将 台 身 埋 在 锥 形 护坡 中 ,只 露出 台 帆 在 外 以 安置 支 座 及 上 部 构造 。 这 样 BF 
台所 受 的 土 压力 大 为 减 小 , 桥 台 的 体积 也 就 相应 地 减 小 。 但 是 由 于 台 前 护坡 是 用 片 石 敌 表 面 
防护 的 一 种 水 久 性 设施 ,存在 着 被 洪水 神 毁 而 使 台 身 裸露 的 可 能 , 故 设 计时 必须 进行 强度 和 稳 
定性 的 验算 。 按 台 身 的 结构 形式 , 埋 置 式 桥 台 可 以 分 为 后 倾 式 ( 余 5-1-29) J E BE 8 x СЕ 
5-1-30) . 双 柱 式 (图 5-1-31) 和 框架 式 (图 5-1-32) 等 , 

后 倾 式 埋 置 式 桥 台 实质 上 属于 一 种 实体 重力 式 桥 台 , 它 的 工作 原理 是 靠 台 身后 贷 , 使 重心 
落 在 基底 截面 的 形 心 之 后 ,以 平衡 台 后 填 土 的 倾覆 力矩 。 

崭 形 埋 置 式 笑 台 的 台 身 是 由 两 块 后 倾 式 的 肪 板 与 顶 面 幅 梁 过 结 而 成 。 台 高 在 10m 及 10т 
以 上 者 须 设 系 深 。 帽 深 ЕЛІНЕН ЕЕ, ЖЕН C20 混凝土 。 台 身 与 帽 梁 , 台 身 与 
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基础 之 间 只 需 布置 少量 接头 钢筋 , 台 身 及 基础 可 用 C15 混凝土 。 图 5-1-30 所 示 为 配 人 台 后 张 法 
预 应 力 混 凝 土 简 支 梁 使 用 的 肋 形 才 团 式 桥 和 台 标 准 图 示例 。 荷 载 等 级 为 汽 - 20 级 ,适用 于 赚 
7 了 + 之 x0.25(m) 和 兆 了 +2x0.75(m) 两 种 桥 面 兆 空 。 
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图 54-0 ӘЛЕН КЕСМЕ: өт) 
ЖОН АЕ ҒЗ ЕНІНЕН, ЖАНҒА ILBB АКНЕ ЛОЖЕ 
(图 5-1-31).- ЕЕ ЖЕНЕ. НЕЗ ЯДА ЕКІ ЕДЫ ХАНЫ F 
ЈО НҚ; ЕН НКИ ЕЖЕЖІЖЕТІ зе (uk ФА ) ЕНЕ ЕНІП ЛАЛА АМЕН Е. 
ТЕЗЕК ИННА ЕН ЗАО PE, У.И ЕН ЯНА, СЕНІ. 
ЖОН. ЕКЕ ЕТ ОН 5--53520 ЖЕН ,能 够 产生 水 平分 为 以 平衡 土 压力 ， 
加 之 基底 较 宽 ,又 通过 系 梁 联 成 一 个 框架 体 , 所 以 稳定 性 较 好 ,可 用 于 填 土 高 度 在 Sm 以 下 的 
台 , 并 与 跨 径 为 16m 和 20m 的 深 式 上 部 结构 配合 应 用 ， 其 不 是 之 处 是 必须 用 双 排 桩 基 , 钢 
盘 .水泥 用 量 均 较 桩 柱 式 的 要 多 。 当 填 土 高 度 太 于 5m 时 ,吕梁 用 助 墙 武 桥 台 (图 5-1-33)。 
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图 $-1-31 МАНЫ РЯ 5-1-32 ЯНЕ КНП 
Е Тер 5 Е РА РИН АЖІЯҒН,, КАН ГЦ а 8 у ЖЕҢНІҢ yK = 
ЗА ЛАТ C. 


(一 ) 组 合式 桥 台 
为 使 桥 台 轻 型 化 , 桥 台 本 号 主要 承受 桥 跨 结 构 传 来 的 坚 向 力 和 水 平 力 ,向 台 后 的 土 压 力 由 
497 


其 他 结构 来 承受 ,形成 组 合式 的 桥 台 。 除 了 前 述 的 加 筋 士 组 合 桥 台 外 ,还 有 过 梁 式 一 杠 架 式 和 
桥 台 与 挡 土 增 组 合 等 形式 。 


















































图 5-1-23 ШІН 


1. 框架 式 组 合 桥 台 

桥 台 与 挡 士 墙 用 梁 结 合 在 一 起 的 桥 台 为 过 梁 式 的 组 合 桥 台 ,使 桥 台 与 桥墩 的 受 力 相同 . 
当 梁 与 桥 台 , 挡 土 墙 出 结 , 则 形成 框架 式 组 合 桥 台 , 见 图 5-1-34。 

2. 桥 台 与 挡 土 墙 组 合 桥 台 

这 种 桥 台 振 由 轻型 桥 台 支承 上 部 结构 , 台 后 设 挡 上 墙 承 受 压 力 的 组 合式 桥 台 。 台 身 与 挡 
ЕНЕ, НАН ЛЕЛ, "Bb E H АНЫ 
也 可 将 桥 台 与 挡 土 墙 放 在 同一 个 基础 之 上 , 见 图 5-1-35。 
这 种 给 合式 桥 台 可 采用 轻型 桥 台 , 而且 可 不 压缩 河床 ， 
但 构造 较 复杂 ,是 否 经 济 需 通过 比较 确定 。 

(Vq) Kh br: 


















在 梁 桥 中 ,根据 受 力 的 需要 ,要 求 桥 台 具有 承 压 和 ” 
承 拉 的 功能 ,在 桥 台 构造 和 设计 中 ,必须 满足 受 力 要 求 。 зм жава 
图 5-1-36a) 示 出 承 拉 桥 台 的 构造 。 该 桥 上 部 结构 为 单 逢 单 室 截面, 箱 梁 的 其 个 腹 板 延伸 至 桥 
台 形 成 薰 辟 腹 板 , 它 与 桥 台 硕 染 之 间 设 氮 丁 橡 腔 支 座 受 拉 , 暴 项 腹 板 与 台 帆 之 间 设 置 氢 丁 橡 
胶 , 支 座 支 承 上 部 结构 ,并 可 设置 扁 千 斤 顶 ,以 备 调整 。 
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在 预 应 力 泥 凝 土 连续 梁 桥 中 , 当 边 筷 与 中 乱 的 跨 答 之 比 小 于 0.3 时 , 甚 受 力 特性 近似 固 端 
梁 , 在 恒 载 和 活 载 作用 下 , 桥 台 支 座 可 能 受 拉 ,因此 除 在 结构 构造 上 予以 考虑 以 外 , 桥 台 应 做 成 
承 拉 桥 台 ,图 5-1-36b) 示 出 一 座 中 和 孔 142.5m 、 边 孔 25.25m、 总 长 208m 的 预 应 力 混凝土 连续 梁 
桥 的 桥 台 构造 。 
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852% жӘне 
第 三 节 拱桥 壤 人 台 


拱桥 坟 台 问 梁 桥 司 右 一样 ,也 分 为 两 大 类 型 ,一 类 是 重力 式 墩 台 , 另 一 类 是 轻型 墩 台 ,其 作 
用 原理 与 粱 桥墩 台大 致 相同 。 


一 ,拱桥 桥墩 


(一 ) 重 力 式 恬 墩 

拱桥 是 一 种 有 推力 的 结构 , 捧 圈 传 给 桥墩 上 的 力 , 除 了 垂直 力 以 外 ,还 有 较 大 的 水 平 推力 ， 
这 是 与 深 桥 的 最 天 不 同 之 处 ， 从 抵御 民 载 水 平 力 的 能 娘 米 看 ,拱桥 桥墩 又 可 以 分 为 普通 墩 利 
单 而 推力 墩 两 种 。 普 遂 壤 除了 系 受 相 邻 两 跨 结 构 传 米 的 冬训 反 力 外 ,一 般 不 承受 恒 载 水 平 推 
力 , 或 者 当 相 邻 筷 不 相同 时 只 承受 经 过 相互 抵消 后 尚 余 的 不 平衡 推力 。 音 向 推力 墩 交 称 制 动 
墩 , 它 的 主要 作用 是 在 它 一 全 的 桥 蕊 因 某 种 原因 遭 到 毁坏 时 ,能 肢 爱 单 催 拱 的 恒 载 水 平 挫 力 ， 
以 保证 其 男 一 侧 的 拱桥 不 致 址 到 倾 塌 ， 而 且 当 施工 时 为 了 拱 桌 的 多 次 周转 ,或 者 当 缆 索 吊 装 
设计 的 工作 跨 径 受到 限制 时 为 了 能 按 恬 台 与 某 墩 之 间或 者 按 某 两 个 桥墩 之 间作 沥 一 个 施 LES 
进行 分 段 施工 ,在 此 情况 下 也 要 设置 能 承受 部 分 恒 载 单身 排 力 的 制 动 墩 .， 由 此 可 见 ,为 了 满足 
ВЕНН АН R ,普通 墩 的 墩 身 可 以 做 得 薄 一 些 [ 图 5-1.37a) .bp)] , 单 向 推力 墩 则 要 做 
得 厚实 一 些 [ 图 $-1-37c) ,4)]. 

因为 上 于 式 拱桥 的 桥 面 与 墩 项 莉 面 相距 有 一 上 段 高 度 , 墩 项 以 上 结构 常 采 用 的 有 以 下 儿 种 
不 同 彤 式 。 对 于 空腹 式 拱桥 的 普通 墩 , 常 采 用 立 墙 式 . ar REI 2 92 Z sz # 3 HJ E ik Ç 
[Ë 5-1-37a) .b)]。 对 于 单 向 推力 墩 常 采用 立 墙 式 和 框架 式 [图 5-1-37e).d) 1. 

拱桥 实体 重力 式 桥 培 也 由 三 幅 、 墩 坪 太 基础 一 部 分 组 成 ,与 梁 桥 桥墩 不 同 的 :… 点 是 , 梁 桥 
桥墩 的 硕 面 要 设置 传 力 的 支 座 ,日 支 座 有 距 硫 面 边 绿 保持 一 定 的 吊 离 ; 面 拱 桥 桥墩 则 在 其 质 向 的 
边缘 设 兽 呈 倾斜 而 的 拱 座 [图 5-1-37e) БІНЕН ЕНЕ ЖІКТІ. СА ЕНН НЕЕ 
是 设计 成 与 拱 轴 线 坚 正 交 的 斜面 。 由 于 拱 座 承 受 着 较 太 的 拱 圈 不 力 , 帮 一般 采用 C20 以 上 的 
ЯНА ЕЕ .混凝土 预制 由 或 C40 以 上 的 块 石 砌 筑 。 

当 桥 墩 两 侧 乱 径 相等 时 , 则 拱 座 均 设置 在 桥墩 拯 部 的 起 拱 线 标高 上 ,有 时 考 虚 桥 曾 的 纵 
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坡 ,两 侧 的 起 拱 线 标高 可 以 略 有 不 同 。 当 桥墩 两 侧 的 孔径 不 等 , 恒 载 水 平 推力 不 平衡 时 ,将 拱 
座 设置 在 不 同 的 起 拱 线 标高 上 [图 5-1-371) ] 。 此 时 ,桥墩 墩 身 可 在 推广 小 的 一 侧 变 坡 或 增 大 边 
披 , 以 减 小 不 平衡 推广 引起 的 基底 反 力 偏心 距 。 从 外 形 美观 上 考虑 , 变 坡 点 -- 般 设 在 常 水 位 以 
下 , 墩 身 两 侧 边 坡 和 梁 桥 的 一 样 ,一 般 为 20:1 ~ 30:1。 





图 5-1-37 ВРЕ ЫНЫҢ 


(一 ) 轻 型 桥墩 
拱 括 轻型 桥墩 按 构 造形 式 不 辐 , 主 要 有 以 上 几 种 类 型 。 
1. 福 式 桥墩 


拱桥 桥 语 上 所 用 的 轻型 桥墩, 一 般 为 配合 镶 孔 灌注 桩 基础 的 桩 柱 式 桥墩 ( 峡 5-1-38)、 从 
外 形 上 看, 它 与 染 烽 上 的 棱柱 式 桥墩 非常 相似 。 其 主要 差别 是 ;在 梁 桥墩 帽 上 设置 支 座 ,而 在 
拱桥 谨 项 部 分 则 设置 拱 座 。 当 拱桥 跨 径 在 10m 左右 时 , 常 采用 帅 根 直径 为 Im 的 钻 孔 灌注 村 ; 
ЕТЕ 20m 左右 时 可 采用 两 根 直 径 为 1.2m sk = НАЗ іш НОЯН ЕЖ ЕГЕТЕ 30m 254; 
时 可 采用 三 根 豆 径 为 1.2 ~ 1,3m НОВНА Е ЕНЕ, ЕРЕН. ЛАН Ее Z ap pana py 
性 刚性 . 极 柱 式 桥墩 一 般 采 用 单 排 村 ,路 径 在 40- 50m М КЕЛЕ. пу Ж НІНЕН, ЯР 
置 承 台 ,与 同 柱 联 成 整体 。 如 果 柱 与 桩 直接 连接 , 则 应 在 结合 处 设 贺 横 系 洪 。 芳 柱 高 大 于 6 ~ 
Sm 时 ,还 应 在 柱 的 中 部 设置 构 系 染 。 
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а) h) 


|45-1-58 ЕТЕНЕ tB 

2. 斜 撑 壤 [图 5-1-39a)] 

件 玉 用 轻型 桥墩 的 多 妃 拱 桥 中 ,每 隔 3~5 孔 应 设 单 向 推力 墩 。 当 桥墩 较 矮 或 单 自 推力 不 
大 时 ,可 采用 轻型 的 单身 推力 墩 ， 这 种 桥墩 的 特点 是 在 普通 语 的 墩 柱 上 ,从 两 侧 对 称 地 增设 钢 
第 混凝土 冬 撑 和 水 平 拉杆 ,用 来 提高 抵抗 水 平 推力 的 能 力 ,其 优点 是 阴 水 面积 小 ,并 可 节约 二 
工 体积 。 为 了 提高 构件 的 抗 裂 性 ,可 以 采用 蔬 诺 力 混 凝 土 结构 。 这 种 桥墩 只 在 桥 不 太 师 的 早 
地 上 来 用 ， 
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图 5-1-39 ЕЛА АЖ 
3. ЖІ В 5-1-39Ь)] 
ТЕА ВЕ LT. АРЫ ВЕДА зс ЖЕН. "H -— ЯВА, ИИН А НЕЕ 
Тре НЕ ДН ga ls 3812 рг 2 Jio НО Ба Гар АЯК ОН — 075, МП ДЕНІНЕ, по ВЕ 
受 拱 的 单 回 恒 载 推 力 。 


二 拱桥 桥 合 


拱桥 桥 台 晓 要 承受 来 和 白 拱 图 的 推力 、 竖 向 力 及 守 引 ,必要 承受 台 后 土 的 侧 压 力 , 从 尺寸 上 
看 ,拱桥 桥 台 一 般 较 染 桥 贤 大。 根据 桥 址 其 体 条 件 可 选用 不 同 的 构造 形式 一 一 重力 式 桥 台 . 轻 
型 桥 台 , 引 合 式 桥 台 ,空腹 式 桥 台 和 沧 槛 式 桥 台 等 。 

一) 重力 式 桥 侣 

УНЕ ЛАА Ú 形 桥 台 ( 图 5-1- 
40), 它 由 人 台 帽 , 台 身 种 基础 三 部 分 组 成 。U E 
桥 台 的 台 身 是 由 前 雯 和 平行 于 行车 方向 的 两 
侧 次 墙 构成 ,其 水 平 截面 呈 字形 。U 形 桥 台 
常 采用 锥 形 护 玻 与 路 圳 连 接 , 锥 坡 的 玻 度 根据 
坡 高 .地形 等 确定 。U 形 桥 台 的 优 和 缺点 与 梁 式 
桥 中 的 U 形 桥 台 相同 ,在 结构 构造 上 除 在 台 帽 
部 分 有 所 关 别 外 ,其 余部 分 也 基本 相同 拱桥 /一 
桥 台 只 在 向 河 心 的 一 侧 设 痢 拱 座 , 其 尺寸 可 参合 季 
照相 应 拱桥 桥 识 的 拱 座 所定 。 共 尾部 分 的 尺 
二 可 参考 相应 梁 桥 工 形 桥 台 进行 设计 ， 

(一 ) 轻 型 桥 台 

轻型 桥 台 是 相对 于 重力 式 桥 台 而 言 的 。 
其 工作 原理 是 , 当 桥 台 受到 拱 的 推 态 后 , 便 发 十 绕 基底 几 心 轴 而 向 路 堤 方向 的 转动 ,此 时 人 台 后 
的 土 便 产 生 抗力 来 平衡 拱 的 推力 ,由 于 土 的 参与 提供 了 部 分 抗 入 ,从 而 使 桥 台 的 尺 十 大 太 邮 小 
РК ВАТ ,但 此 时 必须 验算 由 于 拱 脚 位 称许 在 拱 圈 内 产后 的 不 利 附 如 内 力 的 影响 ， 
ЖА ВРТ АУ, ТЕРЕҢ КЕЛЕ, Ел КММ НИ ЫР 
н ПВТ TE, ЕЗ ЖІ БИІН. НВО АЛЕН КРЕ ЖЕ, 
ЕНЕМЕ ШЕНГЕН ЕНЕ АЯҒЫ. 

І. 八字 形 桥 台 
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八字 形 桥 台 的 构造 简单 , 台 身 由 前 墙 和 两 侧 的 八字 攻 墙 构成 (图 5-1-41a)。 两 者 之 间 通 常 
曾 沉 降 颖 分 盔 。 前 墙 可 以 是 等 厚度 的 ,也 可 以 是 变 厚 度 的 : 变 厚 度 台 身 的 背 坡 为 2:1 ~ 4:1。 
辟 墙 的 顶 宽 一 般 为 oem, 前 坡 为 10:1, 后 坡 为 5:1。 为 了 防止 基底 向 河 心 滑动 ,基础 应 有 一 定 
的 埋 普 深度 。 

2. U 字形 桥 人 台 

U 字形 轻型 桥 台 是 由 前 墙 和 平行 于 车 行 方 向 的 侧 墙 组 成 ,构成 U 字形 的 水 平 截面 (图 
5-1-41hb)。 它 与 品 形 重力 式 桥 台 的 差别 是 ,后 者 是 靠 扩 大 桥 台 底面 积 ,以 减 小 基底 压力 ,并 利 
用 基底 与 地 基 的 摩 阻 力 和 适当 利用 人 台 背 侧 土 目 力 ,以 平衡 拱 的 水 平 推 力 , 因 此 基础 底面 积 较 轻 
型 桥 台 的 要 大 。U 字形 轻型 桥 台 前 墙 的 构造 和 八字 形 桥 台 相 同 ,但 侧 墙 却 是 拱 上 侧 墙 的 延伸 ， 
它们 之 间 应 设 变 形 甸 , 以 适应 桥 的 可 能 变 位 。 





ПНА 


ЖЕН 








ПЫ: 


іі 





54-41 АЗАН ЕН 

3. 背 撑 式 桥 台 

当 桥 人 台 较 宽 时 ,为 了 保证 结构 的 强度 和 稳定 性 ,可 以 在 八字 形 或 U 字形 桥 台 的 前 墙 此 后 
加 一 道 或 几 道 背 撑 ,构成 咱 字 形 了 字形 等 水 平 截面 形式 的 前 墙 ( 图 51-42), ТУЕ ПЕ ЗЫ 30 ~ 
的 cm , ЈЕЛ 0,55 30 ~ б0ст, 793 3:1 5:1 的 稀 形 。 这 种 桥 台 比 八 字形 桥 台 稳定 性 要 好 ,但 土 
方 开 挖 量 及 坪 土 体积 都 有 增多 。 然 而 加 背 撑 的 U 字形 桥 台 动能 适用 于 较 大 跨 径 的 高 桥 和 宽 
BT. 

{三 ) 组 合式 桥 台 

弓 合 式 桥 台 由 台 身 和 后 座 两 部 分 组 成 { 图 ,5-1-43)、 台 身 基 础 承受 竖 向 力 ,一 般 采 用 桩 基 
或 这 井 基 础 ; 拱 的 水 平 推 万 由 主要 由 后 座 基底 的 摩 阻力 及 台 后 的 土 侧 压力 来 平衡 。 因 此 后 座 
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基底 标高 应 低 于 拱 脚下 缘 的 标 上 。 台 身 与 后 座 间 应 密切 贴 合 , 并 设置 沉降 颖 ,以 适应 其 者 的 全 
均匀 沉降 ,在 地 基 土 质 较 差 时 ,后 座 基础 也 应 适当 处 理 , 以免 后 座 癌 后 倾斜 ,导致 台 身 和 拱 奖 的 
位 穆 和 变形 。 





ZU 


b) m) 


ЕА 5-1-42 ТЕЛЕН НЫН елі) 
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《四 ) 齿 做 式 桥 台 

齿 查 式 桥 台 是 由 前 墙 ` 侧 墙 .底板 和 撑 墙 几 个 部 分 组 成 (图 5-1-44). 其 结构 特点 是 :基底 
面积 较 大 ,可 以 支承 一 定 的 牌 直 压力 ;底板 下 的 齿 槛 可 以 增加 摩 掠 和 抗 滑 的 稳定 性 ;人 台 背 做 成 
斜 挡 板 ,利用 它 背 而 的 原状 土 和 前 墙 背面 的 新 填 土 ,共同 平衡 拱 的 水 平 推力 ;前 墙 与 后 墙 板 之 
问 的 搓 墙 可 以 提高 结 均 的 刚度 。 齿 槛 的 宽度 和 深度 一 般 不 小 于 S0em。 这 种 桥 台 适用 于 软 土 
地 基 和 路 如 较 低 的 中 小 跨 径 拱桥 。 

ШИЕ 

空腹 式 桥 台 是 由 前 雯 、 后 墙 基础 板 和 撞墙 等 部 分 组 成 (图 5-1-45)、 前 墙 承受 拱 圈 传 米 的 
荷载 ,后 墙 支 晤 台 后 的 土 玉 力 。 在 前 后 墙 之 间 设 置 撑 墙 3~4 道 ,作为 传 力 构件 ,并 对 后 墙 起 到 
КА ,对 基础 板 起 到 加 劲 作用 。 最 外 按 的 撑 墙 可 以 做 成 阶梯 踏步 , 供 人 们 上 于 河岸 。 空 腹 可 以 
是 敬 记 的 ,也 可 以 是 封闭 的 。 如 地 基 承 载 力 许可 时 ,也 可 在 腹 内 填 土 。 这 种 桥 台 一 般 是 在 软 土 
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地 基 .河床 无 冲刷 或 冲刷 轻微 ,水 位 变化 小 的 河道 上 采用 。 
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第 二 章 НАНЕ 
第 一 他。 荷载 及 其 组 合 


一 、 桥 墩 计算 中 的 荷载 


( 7) 永久 荷载 
І. 上 部 构造 的 恒 重 对 墩 幅 或 拱 座 产生 的 支 深 反 力 ,包括 上 部 构造 混凝土 收缩 . 答 恋 影响; 
2. МАЖ, E НЕ ЕНЕ; 
3. ДМЕ, БИЕ САУ Jes C МЕН РГЕ АК lw: 21; 
4. ЗЕ pz Лу XT SS B: F3E2 Hb БАЈАН НЯ ТҰ, ЛУЧА ДЕ ЕЕЕ 
ЕНУ ХАРКИ МУ ИЕНІҢ, ЕАН sk У В Е ЕО НЕА АЕ ЗЕ ПЕТ ЙК ЕЭ ТА 22; 

5. ЖИЗ), ЕТЕКТЕН ЕЕ ВОРЕН, 当 验 算 稳 定时 ,应 计算 设计 水 位 时 水 的 不 利 
浮力 ; 当 验 算 地 基 应 力 时 , 仅 考 虑 低 水 位 时 的 有 利 浮 为 ;基础 由 人 不 透水 性 地 基 的 雯 和 台 , 可 以 不 
计 水 的 浮力 ; 当 不 能 肯定 是 否 透 水 时 , 则 分 别 按 透 水 或 不 透水 两 种 情况 进行 最 不 利 的 荷载 组 


x. 
гі 





( —)uj TE р, 
1. 基本 可 安 荷 载 
由 作 骨 在 上 部 结构 上 的 汽车 符 载 ,对 十 钢筋 混 闪 土 柱 式 墩 应 计 和 人 冲击 力 , 对 于 重力 式 墩 台 
Шан d H: 
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2) 作 用 于 上 部 结构 上 的 平板 挂 秆 或 履带 车 荷载 ; 
3) АЕ. 

2. ШЕЕЙ 

i) 作用 在 上 部 结构 和 和 墩 身上 的 纵 ,横向 风力 ; 
2) 汽 车 荷载 引起 的 制 动 力 ， 

3) 作 用 在 墩 身上 的 流水 庄 力 ， 

4)} 作 用 在 墩 号 上 的 冰 压 力 ; 

5) 上 部 结构 因 温 度 变 化 对 桥 滞 产生 的 水 平 力 ; 
6) 支 座 摩 阻力 。 

(三 ) 偶 然 荷 载 

1) 地 震 力 ; 

2) 作 用 在 墩 身 下 的 船只 或 漂浮 物 的 按 击 力 。 
(ПТ 


二 ,荷载 组 合 


为 了 找到 控制 设计 的 最 不 利 组 合 , 通 常 需要 对 各 种 可 能 的 组 合 分 别 进行 计算 ,并且 在 计算 
时 还 需 按 纵向 及 横向 的 最 不 利 位 置 布 载 。 在 桥墩 计算 中 ,一 般 需 验算 墩 身 截 面 的 强度 ВЕРЕ 
面 上 的 合力 偏 心 此 大 其 稳定 性 。 为 此 需 根据 不 同 的 验算 内 容 选 择 各 种 可 能 的 最 不 利 荷载 组 
тро КЕ ОК ВІ ЕНЕ ШІ НЕН ЕМЕН А. 

(一 ) 梁 桥 重力 式 桥墩 

1. 第 .… 种 组 台 : 按 桥墩 各 截面 上 可 能 产 咎 的 最 太 竖 向 力 的 情况 进行 组 人 台 。 

此 时 将 汽车 集 载 纵向 布置 在 相 邻 的 两 跨 桥 
孔 上 ,并 且 将 重 轴 布置 在 计算 琴 处 ,这 时 得 到 桥 
墩 上 懂 太 的 汽车 避 向 衔 载 ,但 偏心 较 小 。 

它 是 用 来 验算 墩 身 强 度 和 基底 最 大 应 力 。 
因此 ,除了 有 关 的 永久 荷载 外 ,应 在 相 邻 两 跨 满 
布 基 本 可 安 荷 载 的 一 种 成 几 种 "图 5-2-1a)] , 印 
《 桥 规 小 -中 的 组 合 1 或 组 合 U. 

2. ЯС РЕКЕ ЕН Se 

ЕШЕЕРІД ХАНА» ЖЫ ҚОЗА НЕН 
ич 

当 汽 车 荷载 只 在 一 孔 桥 路 F 布 置 时 ,同时 5-2-1 НЫШ БӨА ЕЗ. 

有 其它 水 平 依 载 ,如 风 方 . 船 撞 力 КИЛ ДК НЕ Л Е F] 2 L ,这 时 竖 向 荷载 最 小 ,而 
水 平谷 载 引 起 的 变 算 作用 大 ,可 能 使 司 壬 截面 产生 很 大 的 合力 偏心 臣 , 此 时 ,桥墩 最 不 格 定 。 

写 吓 用 来 验算 墩 身 强 度 ,车 底 应 力 ,偏心 以 及 桥 语 的 稳定 性 。 属 于 这 一 组 人 台 的 除了 有 关 的 
水 久 和 荷载 外 ,应 在 相 邻 两 孔 的 一 孔 上 ( 当 为 不 等 跨 桥 梁 时 则 在 跨 径 较 大 的 一 孔 上 ) 布 兽 基 本 可 
伙 荷 载 的 一 种 或 凡 种 ,以 及 可 能 产生 的 其 它 可 灾 荷 载 ,例如 纵向 风力 .汽车 制 动 万 利 支 座 崎 阳 
力 , 如 图 5-2-1B) 所 示 , 即 《 桥 规 六 中 的 组 合 Uu. 

3, 第 一 种 组 人 台 : 按 桥墩 各 截 血 在 横 桥 方向 可 能 产生 最 大 偏心 和 最 大 弯 算 的 情况 进行 组 


ғы 
Ез“. 
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在 横向 计算 时 , 桥 跨 上 的 汽车 荷载 
可 能 是 一 列 或 几 列 靠边 行驶 ,这 时 产生 
最 大 横向 偏心 距 , 也 可 能 是 多 列 满载 ， 
使 坚 向 力 较 大 ,而 横向 偏心 较 小 。 

它 是 用 来 验算 在 横 桥 方向 上 的 壤 
РЕЛЕ .基底 应 力 ТЫРЫ 1212 
定性。 属于 这 一 组 合 的 除了 有 关 的 永 
久 荷 载 以 外 ,要 注意 将 基本 可 变 荷载 的 
一 种 或 几 种 偏 于 桥 面 的 一 侧 布置 ,此 外 

522 МЖ LD Pea, 还 应 考虑 其 它 可 变 荷 载 (例如 横向 风 
力 , 流 水 压力 或 水 力 等 ) 或 者 偶然 菏 载 中 船只 或 漂浮 物 的 撞击 力 等 (图 52-2) ,这 相当 于 《 桥 
规 六 中 的 组 合 卫 或 组 合 ТУ. 

(二 ) 拱 桥 重 力 式 桥墩 

L. 顺 桥 方向 的 荷载 及 其 组 合 

对 于 普通 桥 汶 应 为 相 邻 两 孔 的 永久 荷载 ,在 一 孔 或 跨 径 较 大 的 一 孔 满 布 基本 可 变 荷载 的 
一 种 或 几 种 ,其 它 可 变 荷载 中 的 汽车 制 动 力 纵向 风力 ,温度 影响 力 等 ,并 由 此 对 桥墩 产生 不 平 
衡水 平 推力 . 坚 向 方 和 弯 矩 [图 5-2-3a)]。 

对 于 单 向 推力 蚤 出 只 考虑 相 邻 两 孔 中 跨 径 较 大 一 孔 的 永久 荷载 作用 力 。 











Ны 











а) Б) 


图 5-2-3 АРЕНЕ уу br 
图 5-23 БЕЛЕ УК: 
6 一 一 桥墩 自重 ; 
0 一 一 水 的 浮力 ( 仅 在 验算 稳定 时 考虑 ); 
VF 一 一 相 邻 两 筷 拱 脚 处 因 结 构 自 重 产 生 的 竖 问 反 放 ， 
УЕА ЕЕ H, 最 天 值 相 对 应 的 拱 脚 坚 癌 反 力 ,可 按 支点 反 力 影响 线 求 得 ; 


一 由 桥 面 处 制 动 力 Нұ 引起 的 拱 脚 竖 向 反方 ,如 y = 88 р А УВЕ НЕМ 





的 高 度 ,1 为 拱 的 计算 跨 答 [图 5-2-3Һ) 1; 
He 一 一 不 计 弹 性 压缩 时 在 拱 脚 处 由 恒 载 引起 的 水 平 推广 : 
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AH,.AH' 一 一 由 恒 载 产生 弹性 压缩 所 引起 的 拱 脚 水平 推力 ,方向 与 H, 和 H' НЫ; 
互 ,一 一 在 相 邻 两 孔 中 较 大 的 一 孔 上 由 车 辆 活 载 所 引起 的 拱 脚 最 大 水 平 推力 ; 


;一 制 动 力 引起 的 在 拱 牌 处 的 水 平 椎 旋 , 按 两 个 找 脚 T 均 分 配 计算 , 即 нт = 587, 
本 、 扩 一 温度 变化 引起 的 在 拱 脚 处 的 水 平 推力 ; 
H. 一 - 拱 图 材料 收缩 引起 的 拱 脚 水 平 拉 力 ， 
M,、M ,一 由 恒 载 引起 的 拱 脚 壮年; 
必 , 一 一 由 车 畏 活 载 引起 的 拱 肢 半生 ,由 于 它 是 按 B, 达 芭 最 大 值 时 的 活 载 布置 计算 , 故 
Р ОВЕН НИГ а АВЕ: 
м.м тынан; 
м. М'Н йа йо Риу, 
四 一 一 墩 身 纵向 风 为 。 

2. 横 桥 向 的 侍 载 及 其 组 合 

在 横 桥 方向 作用 于 桥 泊 上 的 外 力 有 风力 ,流水 庄 力 、 冰 压力 .船只 或 漂浮 物 挤 击 力 .地 震 力 
等 。 但 是 对 于 公路 桥梁 , 模 桥 方向 的 受 力 验算 一 般 不 控制 设计 。 

以 上 所 述 的 各 种 荷载 织 合 是 对 重力 式 桥墩 南 言 的 ,对 于 其 它 形式 的 桥墩, 则 北 根 据 它 们 的 
构造 和 受 力 特 点 进行 共 体 分 析 , 然 后 参照 上 述 的 一 股 原则 ,进行 个 别 的 侍 载 组 合 。 这 里 需要 注 
意 的 是 : 

第 一 ,不 论 对 于 哪 一 种 撒 式 的 桥 垢 ,在 计算 中 对 于 各 种 荷载 组 全 都 此 满足 《 桥 舰 "中 所 规 
定 的 强度 安全 系数 和 结构 稳定 系数 。 

第 二 ,《 桥 规 》 中 还 规定 ,在 其 它 可 变 荷载 中 ,有 些 茶 载 不 应 同时 考虑 ,例如 在 计 入 汽车 制 
动力 时 ,就 不 应 同时 计 入 流 冰 压力 、 冰 压力 和 支 座 摩 阻力 等 ,具体 参见 《 桥 规 》'。 


第 二 节 ”重力 式 桥墩 计算 与 验算 























对 于 梁 桥 和 拱桥 重力 式 桥墩 的 计算 ,虽然 在 苟 载 组 会 的 内 容 上 稍 有 不 同 , 但 基 就 某 个 截面 
而 言 ,这 些 外 力 都 可 以 合成 为 坚 向 和 水 平方 问 的 合力 {用 六 У А лә КЕЦА x-x 
НІ у-у ААО (АУМ, УМ, 表示 ) ,如 图 5-2-4 所 示 。 因 此 ,它们 的 验算 肉 容 和 计算 方 
ЖАНЫ, Кан Аы ЖЕНТ. 


І-ІІ 
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一 、 截 面 强度 验算 


重力 式 桥 墩 主 要 用 坪 I. 材 料 建造 ,一 般 为 绵 心 受 压 构件 ,截面 的 强度 验算 采用 分 项 安全 系 
数 的 极限 状态 设计 ,在 不 利 荷载 组 合作 用 下 ,桥墩 各 控制 截面 的 荷载 效应 设计 值 应 小 于 或 等 于 
结构 的 抗力 效应 设计 值 ,以 方程 表示 为 ; 


Sa yo WE yaQ)< В, а) (5-2-1) 


У, 

式 中 各 符号 的 意义 及 取 值 见 公式 (3-3-72)。 

墩 台 截面 的 强度 验算 包括 下 列 各 项 内 容 : 

(--) 验 咎 截面 的 选取 

强度 验算 蕉 而 通常 选取 墩 身 的 基础 顶 而 与 墩 身 截面 突变 处 。 对 于 悬 旨 式 澈 个 的 墩 身 , 应 
对 与 注 帽 交界 的 壤 身 般 面 进行 验算 。 当 桥 汶 较 高 时 ,由 于 危险 截面 不 一 定 在 癌 身 底部 ,党 沿 和 
身 每 隔 2~3m 选取 .个 验算 截面 。 

(二 ) 验 算 截面 的 内 力 计算 

按照 各 种 组 合 分 别 对 各 验算 截面 计算 其 竖 向 用 ,水平 力 和 守 矩 ( 顺 桥 向 和 烧 桥 向 ) ,得 到 相 
ММА ЭА ЖАР >Н ЯН У М. 

(三 ) 抗 庄 强度 的 验算 

按 轴 心 或 偏心 受 压 构件 验算 廊 身 各 截面 的 强度 。 如 果 不 满足 要 求 时 ,就 应 修改 墩 身 截面 
尺寸 .重新 验算 ， 

(四 ) 截 面 信心 验算 

桥墩 承受 偏心 受 压 荷载 时 ,各 验算 截 疝 在 各 种 给 合 下 的 偏心 距 eo = SHE Rura = 
3-3-3 的 纤 许 值 。 

如 果 超 过 时 ,可 按 下 式 确定 截面 尺寸; 
Аст _ AR, 
(e... 
式 中 各 符号 的 意义 及 到 值 见 公式 (3.3-75) 。 
(五 ) 搞 前 强度 的 验算 
当 拱桥 相 令 两 乱 的 推力 不 相等 时 ,要 验算 拱 座 截 身 的 杭 前 强度 , 按 下 式 计算 : 
05 二 Pi (5-2-3) 


式 中 各 符 怠 的 意义 莽 取 值 见 & 桥 规 江 2 中 相关 内 容 
二 \ 桥 墩 的 稳定 性 验算 


(一 ) 纵 向 找 曲 稳定 验算 
РІМЕН ЕТЕ КЫ 


AR, 
құ ЖЕЗ (5-2-4) 





(5-22) 





НУНО МНН 2063-3-77). 
СТВО алуа жа 
508 


1. Tun ЕШ. 

如 图 5-2-5 қ, РЕДЬ Ра ase ЖАЛЫН, НЕН ГЕ 
ЖНА-АБЯН,СЕЕЛЯОПЕ, УНЭТ, 

УУР; (хе) – (Т) =0 
ЕП. 
x OP- (Pre)+t+ 2 Th)]=0 

上 述 方程 堪 边 第 一 项 为 稳定 力 玫 ,第 二 项 为 倾覆 力矩 。 

ІНІҢ, ДЕ ТИНЕ ВУЗА Ж Ko п РЮА, 


























Қо- 证 = pp т) а 699 
ОЙ: Ме жал; А 
МИЯ 9 ; 
ХР--ЕЛІРЕІКЕГІ ЛІМ АН; 
(六 e0 一 一 作用 在 桥墩 上 各 坚 疝 方 与 它们 到 基底 重心 轴 虐 离 * 
的 乘积 ; 
{TT 上) 一 一 作 内 在 桥墩 上 上 各 水 平 力 与 它们 到 基底 路 离 的 莱 4 
积 
x 一 一 基底 截面 重心 0 全 催 心 方向 截面 边缘 距 讽 ; 
eo 一 一 所 有 外 力 的 全 万 RC 包括 术 浮 力 } 的 上 坚 问 分 力 对 医 9525 МЕЕ НЕЯ 


SOC BU Co EE 
2. 抗 滑动 稳定 性 验算 
抵抗 滑动 的 稳定 系数 大., 按 下 式 验 算 ， 
К. = р (5-2-6) 
式 中 : >; P ——_ Et ta] А МН УК ВТР Л); 
>Т--ЕЖЖЕЛІМӘЯ; 
ЖА А (1) УН ЕСІН КИЕ АН ИНА АР ІҢ 5 5-2- НК. 
ЭЛК НЕЕ 9 Ko К, 均 不 得 小 于 表 5.2.2 中 所 规定 的 最 小 值 ， 问 时 ， 
在 验算 倾覆 稳定 性 和 滑动 稳定 性 时 ,者 要 分 别 控 常 水 位 和 设计 洪水 位 了 蝴 种 情况 考虑 水 前 浮力 ， 





















































基底 摩擦 系数 32 5-2-1 ЕЛЕСІ ЕЛЕ 5 £: 35-22 
ЖАТ 坊 氛 系数 了 ЖЕЛІН 
ІН .- +-- 
3KaB hi + 0.25 w пын 15 
патат ----- --- 
_ Е Wi 1. 29% . Tur 81 1.3 
имам 0.30-0.40 наша | ма " 
e | ТЕПЕ ЕТІ 7 
а + 0.40 Е т - — 
二 В ЗЛА 
ТҮН 0% ваа Боо 
— | те! 
KEY YY l: ' 0.40- 0.6) 
сі - -- ik: tH mal алпы нам T rap ТЕ 
Чоте + 0.60 - 0.70 JJ 88 Алы, Ww dt HIP akz y 了 时 的 稳定 系数 。 
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三 \ 傅 顶 水 平 位 移 验 算 


墩 硕 过 大 的 水 平 位 移 会 影响 轿 蜂 结构 的 正常 使 用 ,对 于 高 度 超 过 20m 的 重力 式 桥 墩 应 验 
算 壤 顶 水 平方 向 的 弹性 位 移 。《 桥 规 》i 习 规定 墩 莽 端 水 平 位 移 的 容许 极限 值 为 


А 0,57! (5-2-7) 
式 中 : :一 一 相 邻 壤 台 阿 最 小 跨 径 长 度 ,以 证 计 , 路 径 小 于 25m ЕДІҢ 25т21; 
АКЕ ЧН (ою). 


四 ,基础 底面 土 的 承载 力 和 偏心 距 验 算 


(一 ) 基 底 土 的 准 载 力 验 算 

基底 王 的 承载 力 一 般 按 顺 桥 向 和 横 桥 向 分 别 进 行 验算 。 
当 偏 心 荷载 的 合力 作用 在 基 认 截面 核心 半径 p 以 内 时 ,应 验 
算 偏心 向 的 基底 应 力 。 当 设置 在 基 涯 上 的 桥 壕 基底 的 合力 偏 
心 距 超出 核心 半径 时 ,其 基底 的 一 边 将 会 出 现 拉 应 方 ,由 于 厅 
考虑 基底 承受 搁 应 力 , 故 需 按 基 底 应 力 重 分 布 { 图 5-2-6) 重 新 
验算 基底 最 大 压 应 力 , 其 验算 公式 如 下 ， 








ІШ ЖЕУ ІШ) 

С ть = 2 А] (5-2-8) "1 
模 桥 方向 | 

Жаа (5-2-9) 


ЖИН; ce 一 应力 重 分 布 后 基底 最 大 庄 应 力 ; 
一 一 作用 于 基础 底面 合力 的 竖 向 分 外; 
aa 一 一 横峰 方向 和 顺 桥 方向 基础 底面 积 的 边 长 ; 
[c] 一 一 地 基干 壤 的 容许 承 戟 力 , 并 按 些 载 及 使 用 情况 
计 入 容许 承载 方 的 提 商 系数 ; 
一 一 顺 轿 方向 验算 时 ,基底 受 庄 面 积 在 顺 桥 方向 的 


К, с, =3[ 2 - e): 


模 桥 方向 验算 时 ,基底 受 不 面积 在 模 桥 方向 的 长 度 ,c, = 32 е): 
合力 在 x 轴 和 y 轴 方 向 的 偏心 中 。 

Сао: 

为 了 使 位 载 基 底 应 力 分 布 比较 均匀 ,防止 基底 最 大 不 应 为 ow 与 最 小 在 应 力 ow 相差 过 
大 ,导线 基底 产生 不 均匀 沉 险 和 影响 桥墩 的 正常 使 用 , 故 在 设计 时 ,应 对 基底 合力 偏心 距 吉 以 
限制 ,在 基础 纵向 和 模 向 ,其 计算 的 荷载 偏心 距 eo 应 满足 表 5-2-3 КЖ Ж. 

# 5-2-3 rir; 








ІҢ 5-2-6 ЖЕЛЕР 





е; 





е,.еу 


Ж . _ > M 
PUA боқ 
式 中 : p 一 一 墩 台 基 础 底面 的 核心 半径 ， 
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于 一 一 墩 台 基础 底价 的 截面 模 景 ; 
有 4 一 一 墩 台 基础 底面 的 面积 ; 
六 一 一 作 几 于 基础 底面 合力 的 竖 向 分 力 ; 
3 对 一 一 作用 于 墩 台 的 水 平 力 和 竖 向 力 对 基底 开心 轴 的 弯 捧 。 
墩 台 基础 合力 偏心 距 的 限制 表 5-2-3 





















жағ 地基 茶 件 合力 偏心 路 | ж 注 
2 - 7 -一 - 1 
ВИ ”cox0.1p 1 тва наа 
саа Sl fE Hal 非 岩 石 地 基 _ 1 为 作用 点 应 尽 景 保持 在 基 
| 底 中 组 附近 


桥 台 еош0.25о аш 


非 岩石 地 基 «0 сетан isa 
向 推力 壤 , 当 满足 强度 和 稳 

Жі 的 岩石 =1.2 

人 的 | lp Ба 

1.50 | S BR sil 














ЕНИН 
H.II.IV 作用 时 











а арт 











第 三 节 EXT 
桩 杜 式 桥墩 的 计算 包括 盖 梁 计算 和 桩 身 计算 两 个 部 分 。 
一 \ 盖 梁 计 算 


(一 ) 计 算 图 式 

枯 柱 式 墩 台 通常 采用 钢 盘 混凝土 构件 ， 在 构造 上 , 桩 杜 的 钢 盘 健 入 到 盖 梁 内 ,与 盖 梁 的 钢 
篇 绑 扎 成 整体 ,因此 盖 梁 与 柱 蜀 接 呈 刚 揣 结构 。 双 柱 式 墩 台 , 当 盖 梁 的 抗 弯 刚 度 与 性 柱 的 抗 盗 
刚度 比 大 于 5 时 ,为 简化 计算 可 以 忽略 节点 不 均衡 弯 证 的 分 配 及 传道, 一般 可 按 简 支 庚 或 双 总 
辟 梁 进行 计算 和 配 盘 ;多 恨 桩 柱 的 羡 染 可 按 连续 染 计 算 。 当 盖 染 计算 跨 径 与 沫 高 之 比 ,对 于 简 
ww] T 2.0, 对 于 连续 梁 小 于 2.5 时 ,应 按 设计 内 范 附录 六 作为 深 梁 计算 。 当 刚 诬 比 小 于 5， 
或 桥墩 承受 较 大 横向 力 时 , 盖 染 和 村 柱 应 作为 横向 刚 架 的 -个 整体 子 以 验算 ， 计 算 盖 梁 内 力 
МЫ ЕЕЕ ЕЕ ЕЛІН. 

(二 ) 外 力 计 算 

外 力 包 括 上 部 结构 全 栽 支 点 反 . 旋 、 盖 梁 白 重 , 活 塌 和 施工 吊装 荷载 以 及 桥墩 滞 纵 向 的 水 平 
力 。 活 载 的 布置 要 使 各 种 组 合 为 盖 梁 最 不 利 情 况 , 求 出 雯 点 最 大 友 力 作为 盖 洪 的 活 载 。 当 活 
载 对 称 布置 时 , 按 偏 心 压 力 法 (或 刚 接 板 梁 法 . 镁 接 板 当 法) 计算 。 当 盖 深 为 多 根 柱 支 隋 时 ,其 
内 为 计 算 可 按 设 计 规 范 考 虑 桩 柱 支承 宽度 对 削减 负 交 乍 尖峰 的 影响 。 恬 墩 沿 纵 问 的 水 平 力 有 
制 动 力 ,温度 力 , 支 座 摩 阻力 以 及 地 震 力 等 。 

(=) ЛҒ 

НЕНЕН ИІН ЫН Е НАВЕ ЕН НИЖНЕЕ зе Pa ЖЕР. 
#VF даладан, ЧЕРТЕ ЕНЕ А О ТЕРЕ ааа, ЖАК 
а БАЈ 77. МЕВА ГАВ КЭР: Ж Е РЛЕНІ БЕЛІҢ ЕНЕ ДЕБЕ, ЕД 
А НАС РЕ Н Е ,应 予以 计 人 。 

(四 ) 配 筋 验算 
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痢 梁 的 配 盘 验算 方法 与 钢筋 混凝土 梁 配 筋 类 似 ， 根 据 弯 垂 包 络 图 配置 受 咨 钢筋 ， 根 据 藤 
力 包 络 疼 配 首 弯 起 钢筋 和 舌 筋 。 在 配 盘 时 ， 还 应 计算 各 控制 截面 抗 扭 所 需要 的 贸 通 太 缴 向 钢 
盘 。 当 采用 预 应 力 混 涂 土 盖 梁 时 ， 预 应 力 钢筋 的 配置 及 普通 钢筋 的 配置 同 预 应 力 混交 土 


二 \ 柱 身 计 算 


(一 ) 外 力 计算 

桥墩 枉 柱 的 外 方 有 上 部 结构 司 载 与 瘟 梁 的 恒 载 反 力 以 及 村 身 自 重 ， 活 栽 按 设计 荷载 布置 
车 列 , 得 到 最 不 利 的 荷载 组 合 ,荷载 组 合 后 要 分 别 比较 哪 -种 情况 控制 株 长 和 性 的 所 力 。 桥 霸 
的 水 平 力 有 支 座 摩 阻 力 和 汽车 制 动 力 等 。 

二) 内力 计算 

桩 柱 式 域 按 尾 基 础 的 有 关内 容 计 算 桂 柱 的 内 力 和 桩 的 入 土 深度 。 对 于 单 柱 式 十, 计算 双 
矩 应 考虑 两 个 方向 睡 矩 的 合力 。 纵 .机 方向 弯 矩 合力 什 为 : IM = vw M+ M. 

(三 ) 配 筋 验算 

在 最 不 利 组 合 内 力作 用 下 ,可 先 权 筋 , 肯 按 钢筋 混 沿 十 偏心 受 压 构件 进行 验算 ， 罗 截面 柱 
的 截面 配 筋 计算 参照 《规范 六 3] 按 钢筋 混 冰 土 偏心 受 压 构件 计算 。 

(ur 28535 

ФЛЕШ А КІРЕ SR BB ЕНЕ E TPE. НЫН РЗ 尚 没 作出 
明确 的 规定 ,设计 时 可 参考 4 公路 桥 涌 设计 手册 一 一 墩 台 与 基础 》 进 行 计算 : 


G 4+0.24 
дее K K K y 950 100+ 2:20 (5-2-10) 
Е, ун, 





























Š i+ 95 


Ko=1+0.5~ (СІЯ) 


5 S f 
К,=1+0.3 1.05 2 гу 


5 5 
主力 作用 时 :5 ш 51 十 5; 
主力 附加 力作 用 时 : 5 = Si + 55 + 5; 


_ 2R- х 
Yep I 2,512 (5-2-11) 

А 

A = 
A,=á4xr, (R — ғ.) (5-2-12) 


КИ; K Л А АЖ, А ЕМЕЙ К, = 1.0, 对 螺纹 钢 盘 上 = 0.8; 








Коа АҚ; 
3 一 一 活 载 作 用 下 的 内 方 (kN) 
Sz 一 一 恒 载 作 放 下 的 内 力 (kN)， 





3 一 一 企 部 计算 向 载 作 用 下 的 内 万 (KEN); 
5; H TERI S18e 8 JI (KN); 
Ку ХАХА С, w ЖІ Ky = 1.0, 环 形 截 面 K.= L.l; 
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y 一 一 中 性 轴 至 受 拉 边缘 的 距离 与 中 性 轴 至 晤 大 拉 应 力 锁 筋 中 心 的 距离 之 比 { 图 
5-2-7), 当 yyY>1.2 时 , 取 为 1.2; 


Лу) ЕЕ: 


ttt, 











Ë 527 
ӘЛДЕНЕ УН ЖЕКЕН > L| PTS 
0 一 一 钢筋 的 最 大 拉 应 力 (MPa); 
4 一 一 纵 问 钢筋 直径 (fmm) , 当 钢 筋 表 径 不 相同 时 , 按 大 直 答 取 用 ; 
1 一 一 纵 回 钢筋 的 有 效 站 盘 率 ,不 应 小 于 0.005; 
:一 一 纵向 钢筋 的 总 截面 积 { cm 2; 
4 一 一 本 纵向 钢 盘 相互 作用 的 泥 凝 土 面积 (env) 图 5-2-7b) 中 的 阴影 面积 ]; 
一 一 钢 衣 的 弹性 模 全 (MPa) 

















第 四 节 ”柔性 排 架 壤 计算 
梁 桥 的 条 性 业 多 用 于 中 、 小 跨 径 的 桥梁 上 , 当 桥 跨 结构 采用 连续 的 构造 和 变形 不 够 完善 的 支 
康 ( 如 仅 垫 汕 毛 基数 层 时 ), 则 可 近似 地 按 多 跨 匀 接 框架 的 图 式 计算 -图 5.2-8a)] 但 日 前 我 国 的 


公路 桥梁 中 ,比较 多 地 有 柔 用 较 大 摩 阻力 的 板式 橡胶 支 产 。 这 种 汉 座 在 水 平 力 的 作出 下 ,将 发 生 较 
小 的 水 平 问 剪 场 变形 , 收 它 可 按 在 节点 处 设置 水 平 弹 答 支 原 的 框架 图 式 计 算 , 旭 粤 5-2-8b) 所 示 ， 
4 


{ Co ? ақ” 
Ы —— і TT 
| ВН 1 ж 
| ill C yh, 
š ` 
al 


| S | l` P<. 


WATA YE 


ІҢ 5-2-8 诬 桥 蒜 性 排 课 增 计 算 峡 二 
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下 面 将 着 重 对 它 的 计算 特点 进行 简要 介绍 。 

一 基本 假定 

(一 ) 外 敬 栽 除 恒 载 .车 辆 活 载 外 ,还 逐 汗 入 汽车 制 动 力 , 温 度 影响 为 ,必要 时 还 包括 墩 身 受 
到 的 风力 ,但 梁 身 的 混凝土 收缩 、 徐 变 等 次 要 因素 可 忽略 不 计 。 

(二 ) 计 算 制 动 力 时 ,各 墩 台 受 力 接壤 顶 抗 推 刚度 分 配 。 在 计算 土 压力 时 ,如 没有 实体 刚性 
墩 台 , 则 全 部 由 有 关 刚 性 墩 人 对 承受。 如 均 为 柔性 油 , 则 由 岸 虞 耿 受 土 压力 .并 慨 定 此 时 各 个 墩 
顶 与 上 部 构造 之 问 不 发 生 相 对 位 移 。 

二) 计算 温度 变形 时 , 壤 对 梁 产 生 的 坚 向 弹性 拉 伸 或 压缩 影响 忽略 不 计 ,而 只 计 镍 壤 顶 部 
水 平 力 对 桩 同上 所 引起 的 沦 什 的 影响 。 

(四 ) 在 计算 粱 司 之 间 橡 胶 支 座 的 水 平 力 彰 切 变 形 时 ,忽略 内 梁 体 的 偏转 角 8 对 它 的 影 
Hj. 


二 ,计算 步骤 


一) 桥墩 抗 推 刚度 kg 的 计算 
抗 推 刚度 碳 ; 是 指使 墩 项 产生 单位 水 平 位 移 所 需 施 各 的 水 平反 力 。 


нез (5-2-13) 
І, ВНЕ ТУЕ НЫ ЖАТА: 
n 
Š, = 了 了 (5-2-14) 


ж; 0НЧЕ ЛЕНЕ í TS EER Ti pes BJ KOR (h От/ ҰМ); 
i 一 一 第 i ВЕ F 501812 АІТ ЖЕ ( т); 
:一 一 墩 身 横 截 面 对 形 心 轴 的 惯性 矩 (mt}。 
2. 当 考 虑 桩 侧 土 的 弹性 抗力 时 ,5; 则 按 性 基础 的 有 关公 式 计算 。 
(二 ) 橡 胶 支 座 抗 推 刚度 k+ ЙІНЕ. 
由 材料 力学 知 , 剪 应力 = НӘН y 具有 如 下 的 关系 ,如 图 5-2.9 所 示 。 
т= бу (5-2-18) 
将 式 (5-2-15) 两 边 各 蕊 以 1 А, НН 
P 31) 


” 





УАж'т= Н (5-2-16) 
у= Малу = А (5-2-17) 
经 过 整理 简化 后, 则 得 点 座 的 抗 推 刚度 


құ: 图 5-2.9 Е НЫ 

















= ғ Ж (5-2-18) 


4: СЕНЕ; 
二 一 一 橡胶 片 的 总 厚度 
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Аз ИЖЕ ЕАУ; 
百 ,4 一 一 分 别 为 水 平 力 和 相应 前 切 位 移 。 
(— yB ЕЕЕ НЕНІ k. 








1 1 1 
Ёд = 5, = ӛң: + 5. = ЕЕ N 1 (5-2-19) 
Ең. k gi 
(四 ) 墩 项 制 动 力 的 计算 
И 
H = хы (5-2-20) 


式 中 : 下 一 一 作用 在 第 ОН Шан (ЕУ); 
7 一 一 全 桥 ( 或 一 联 ) 承 受 的 制 动 力 (EN) : 
于 是 墩 硕 水 平 位 移 Ат 





Ал= 70 (5-2-21) 


(五 ) 梁 的 温度 变形 引起 的 水 平 力 
当 温度 下 降 时 桥梁 上 部 结构 将 缩短 ,两 岸 边 排 加 向 河 心 偏 移 。 当 温度 上 升 时 ,桥梁 上 部 结 
构 将 伸 长 ,两岸 边 排 架 向 路 所 偏 移 。 因 此 ,无 论 温度 开 高 或 降低 ,必然 存在 一 个 温 诬 变 化 时 全 
移 值 等 于 零 的 位 置 so( 称 为 温度 中 心 )。 在 冰 排 染 的 偏 移 值 时 , 需 先 求 出 这 个 位 置 , 见 图 5-2-10， 





























ЕН 5240 ШЕЗМЕРНЕНВНИ ИНЕ 
хо Р 0—0 6 0 ЫН ИНЕ ГИНЕ Б -0,1,2-еепул MAHA SSE 1А У ЕЕ? 


如 果 用 x 、x2…z*i 表示 白 0 一 0 线 至 1,2……i ДЕА ВОВЕ ES АВА СТАН НЕ 91 
起 的 水 平 位 移 为 : 


А; ш Мх; (5-2-22) 





式 中 : a 一 一 上 部 结构 的 线 膨 胀 系数 ; 
4 一 温度 升降 的 度数 。 
Ai, 均 带 有 正 负 号 ,以 自 0--0 线 指向 x 轴 正 轴 为 止 


кұс xo— (Lt Lt + Li) = xo 211, (5-2-23) 


各 排 架 柱 顶 所 受 的 温度 力 为 
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Hi = 天 zi 
在 温 变 作用 下 ,各 同 顶 水 平 力 之 和 必 为 震 , 即 : 

SH =0 
联 亦 解 式 (5-2-22) ~ 式 (5.2.25) 便 得 到 ， 


хол 





“: 
2, Ку, 
1-і! 


当 各 跨 路 径 相 同日 都 为 工时 ， 
N 6) > iki 
= 1 і 


Ўл Хва 
(ХӘН ЯН Wo 产生 的 水 平 位 移 Ad 
M Ë 


БЕТІ 





хо = 


(5-2.24) 


(5-2-25) 


(5-2-26) 


(5-2-27) 


(5-2-28) 


СЕЛА ЛЯВА Жан 影响 , 侣 不 计 人 支 座 约束 影响 的 墩 顶 总 水 平 位 移 a 
这 是 一 个 几何 非 线 性 分 析 的 问题 ,可 沁 应 用 瑞 雷 一 里 效法 和 最 小 热能 原理 求 其 近似 解 , 即 


首先 假定 此 最 壁 墩 的 近似 变形 曲线 为 ( 阁 5-2-1): 


y = al1-sin{ 22) | (5-2-29) 


Г о ЕЕ ЛМЕ, ЕЕ 一 个 常数 。 
设 此 结构 由 应变 能 5 和 外 力 热 能 Vr 构成 的 总 势能 П 
Са а 了) 为 最 小 ,经 过 变 分 运算 ,可 以 得 天 此 ан, НЕН 
演 过 程 见 有 关 交 献 , 这 时 只 写 小 共计 算 公 式 ， 
Н+ м) 


ше 一 —— 








3 7—5 (9-2-30) 
СЕННЕН 
式 中 ; НЕР АНА, ИЕНІҢ > н-ң 
“КОЛЕМ УЙ; 
МЕНТ А У АЗ ki r H Е 
顶 水 平 位 称号 如 的 效应 相 — Е, WR у H ij 
m. Z MIRZI H Yum. 
САТТА ВЗ И Ч С ца ІНІНЕН 

















ж 


图 52-]1 Заты 


图 5-2-8pb) 中 明确 多 示 , 每 个 桥 咸 的 项 部 并 非 完全 自由 ,而 是 受到 板式 橡胶 点 座 的 弹性 约 东 ， 
梁 体 上 的 水 平 力 是 通过 板式 支 座 与 合 , 梁 接 熊 面 的 座 阴 力 传递 至 桥墩 , 它 既 合同 列 站 和 后 水 平 位 
移 , 又 使 板式 支 座 产生 前 切 变 形 , 如 [图 5-2-12b) 所 二 ， 当 淡 体 完成 了 这 个 水 半 力 的 传递 以 后 , 洪 
体 便 处 了 暂时 的 稳定 状态 。 这 时 由 于 存在 有 轴 力 МЕН gp 的 影响 ,将 使 咸 硕 产生 附加 
ДЕ 5. 于 是 , 概 式 榜 腔 交 座 由 太 来 传递 水 平 力 的 功能 转变 为 抵抗 墩 顶 继续 变形 的 功能 , 当 墩 寺 
很 条 时 . 右 可 能 使 交 座 原 米 的 前 切 变 形 先 恢复 到 零 , 迫 渐 过 渡 到 反 向 状态 ,如 [图 5-2-12c)] 所 示 . 
根据 这 个 一作 机 理 , 便 百 猪 每 席 桥 墩 的 受 力 状态 [图 5-2-13a) ] 分 解 为 两 个 工作 状态 的 组 合 . 
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5242 ЖАЗЫ ХЕ 工作 机 理 
1. ТИЛИ ЛЕ ЕА АО ЗА ЖӘН ГІН 5-2-13Һ) ] , 它 可 按 墩 顶 上 的 各 个 外 力 先 分 别 计 
算 Зр ир ЗА ОЕ ЗЛА 
2. ЖҰР НЖЖ, У ДАЛЫ АР РЕЗО РАН НО И J 40 ҮН ВРК 
与 支 摩 共同 来 承担 的 等 效 附 加 水 平 力 На, 如 图 5-2-13c) 所 示 。 该 等 效 附加 水 平 为 可 按 下 式 

















-- 
| | 
а) b; ғ) 
[8 5.2.13 ЖНЕЛДІМ ЕРЕН ӨН НЕНІ 
На = ka (ai Ам)-Н, (5-2-31) 
由 此 可 以 得 到 墩 顶 处 的 附加 水 平 位 稀 ë ED 
На, 
Š = Kr + K, (8-2-32) 
Нн ИЛЕ Ғад 
Ніл KR (5-2-33) 
ПЕС ЖӘННЕЙНИ ЖЕЛ Fy 或 支 反 力 R. 为 
H = Ri= kx Ó (5-2-34) 


(天 ;几何 非 线性 效应 的 整体 分 析 
x ай Е Н РЕА 6 4 BIN RE Б ЗЕКЕТ Па, E BT38 ВЕ # 8] Es 





5-2-8b) 所 未 的 图 式 中 进行 整体 分 析 。 这 里 要 考虑 和 下列 二 种 边界 条 件 : 
1. 当 一 联结 构 的 两 端 为 固定 式 桥 台 并 设置 板式 橡 臣 支 座 时 , 则 按 图 5-2-14a) 所 未 的 图 式 
ЯН; 
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2. 当 其 两 端 为 六 性 温度 墩 和 板式 橡胶 支 座 时 , 则 按 图 5-2-14b) 所 本 的 图 式 分 析 ; 

3. 两 端 设 置 的 是 摩 阻力 甚 小 的 紫 四 氟 乙 烯 滑板 支 座 时 , 则 按 两 喘 为 活动 按 支 座 的 图 式 计 
算 , 如 图 5-2-14с) Жако 

上 述 任何 一 种 图 式 均 可 应 用 力 法 或 者 普通 平面 杆 系 有 限 元 法 的 程序 来 完成 分 析 ,以 求 得 
各 个 水 平 漳 签 支承 中 的 反 力 。 各 个 桥墩 所 得 到 的 实际 附加 水 平 力 应 为 Нан ЖЕЖЫЗЛИН 
代数 和 ;然后 ,将 此 实际 附加 水 平 力 登 加 到 图 5-2-13b) 中 的 严 中 去 , 便 可 得 到 该 桥墩 在 考虑 儿 
何 非 线 性 效应 后 的 内 力 值 。 


ki £; 





图 5-2-14 ”此 何 十 线性 效应 的 政体 分 析 
以 上 是 邓 性 排 染 壤 的 一 般 计 算 步 愉 和 和 上方 法， 对 于 不 同 的 桥墩 应 分 别 按 椒 同 的 工 况 进行 最 
本 利 的 组 合 ,找到 控制 设计 的 截面 内 力 进 行 设 计 。 工 程 中 有 时 为 了 简化 分 析 , 也 可 以 偏 安全 地 
不 考虑 橡胶 支 座 弹 性 抗力 的 有 利 影响 , 即 按 式 (5-2-30) 得 到 的 结果 来 确定 伐 面 由 万。 
顺 使 指出 ,上述 的 计算 步骤 和 公式 回 样 适用 于 设置 板式 橡胶 支 座 的 中 ,小 跨 径 连续 梁 。 由 
于 连续 梁 的 各 个 中 后 殉 只 有 一 排 点 座 ,理论 上 可 以 认为 墩 顶 的 不 平衡 力矩 Мо = 0, ПЧЕЛА 
的 会 式 即 可 : 


三 、 算 例 


Ірі 5-2-1】 图 5-2-15 所 示 为 五 路 的 简 支 深 桥 ,路 长 工 = 20m, 桥 宽 9m, P Bit B€ + XZ El FE: 
#0 = 1.0m) ,混凝土 强度 等 级 为 C30, 扩 大 基 侧 蔓 基 在 基 岩 上。 桥 面 做 成 简 支 连续 ,每 座 
桥墩 项 面 均 布置 两 排 共 24 个 直径 d = 20cm 的 普通 松 式 橡胶 支 座 ,而 0* 和 5? 桥 台 各 说 置 12 
个 ,橡胶 文 座 的 t= 4сп, С = 1.1МРа, В ЖУ А 5-2-15。 试 计算 其 中 的 3: 桥墩 在 下 
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列 荷载 条 件 下 的 等 效 附 加 水 平 力 Нә: 
(28 25%; 
205-2044 ЫНЫ» 万; 
3) 传 至 墩 项 的 ( 恒 载 + 活 载 ) 重 志 力 让 =3 100kN; 
4) 墩 硕 因 活 载 引起 的 不 平衡 力矩 Мо = 208kKNm( 闭 时 针 方向 ); 
б БЕРЕМЕ НЕС ЕЕ )4ң = 40kN/m。 











| = ы. 20) -| 20 ” 2 20 





图 5.215 《 几 寸 单位 :om 
【 解 】 1) 计 算 桥 壤 抗 推 刚 度 ka 
СЗО IE SE d РЕЛЕ А2: E = 3 x 10 MPa = 3 x 1O7kN/m2 
НӘН Манн 1-2 x = 2x хі лй 
ЖӘНЕ ДЕНІНЕ кы: 





3x3x 10 x 5 
Ен 二 一 3 = 74 то = 3 220kN/m 
HN 14- 

















ШЕ 


— 
21 
л 


kaa = 1 515kN/m 
Кыз = 829.8kN/m 
Ёа = 5 113 .3К№/т 

2) 板 式 橡 胶 支 座 的 抗 准 刚度 k. 

由 式 {5-2-18) 得 

k. = G> Ax _ 1 100 х 24 x r x 0.224 
k № 7 0.04 
3) 各 墩 的 组 合 抗 扒 刚 度 6, 
按 式 {5-2-19) 可 得 


= 20 734.5kN/m 


ka = — -1 — =2 787. 16kN/m 


32207 20 734.5 





同 理 得 ， 
Ез-141.84Қ Мп; уз = 797,87 ЕМ/п; ka = 4 101.77kN/m 


ka = ka = k, = 20 24.3 = 10 367 .3kN/m 
Д) НЕ па Е 
Е 
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如 图 5-52-16 所 示 , 以 0-0 线 为 原点 , 令 0-0 线 距离 0* 烽 台 支 座 中 心 的 距离 为 xo, 由 公式 
(5-2-27)18 хо: 





52-16 (КЁ: т) 





Е а Ел + 2&2 + 3Fk2 +4 + 55% , 76 248.03 

т; д km + ka + ka + ka + kaa + kas 29 833.14 

(2) 求 3" 壤 墩 顶 的 位 移 量 А; 

由 式 (5-2-23) 可 以 算出 3* 墩 至 温度 偏 移 零 点 的 距离 ; 

хұ-51.11-3х20- -8.89m 

混凝土 的 线 膨胀 系数 为 :a = 1 x 107° 

由 式 (5-2-22) 得 3 墩 墩 顶 位 移 值 为 ; 
АутаЙаҙ-1х1075х(-25)х(-8.89)-2.222х1073т/ҘҢГЕІ2ЕНЕ) 

(3)3* 墩 承受 的 温度 影响 力 А, 

Ну Ез" Аз = 797.87 х 2.223 x 1073=1,773kN( 指 向 左岸 ) 


Х20ғг51.11т 





5) 汽 车 制 动 力 计算 
(1) 求 汽车 制 动 力 
一 列 汽 一 20 级 车 队 在 该 段 的 布置 示 于 图 $-2-17, 从 图 中 可 知 , 活 载 总 重 为 
414 10 4 із 4 15 4 15 4 15 4 
мәл Т LT ТТ TT TT T" 


60 1120773120 700 ТОЗО 701130 301030 TO ЗУ 





Ва 5-2-17 {尺寸 单位 :m; 茶 载 单 位 :kN) 
Х0-5х200-200-1 300kN 
按 ¢ 桥 规 关 1 第 2.3.9 条 ,汽车 制 动 力 为 : 
T = 0 x 10% = 130kN 
同时 《 桥 规 》 又 规定 ,此 制 动 力 不 得 小 于 一 辆 重 车 的 30% 
Т' = 300 x 30% = 90kN 
经 比较 取 了 = 130kN 
2) 汽 车 同 左 行驶 时 的 制 动 力 分 配 
按 式 (5-2-20) 计 算 
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对 于 3* 墩 , 当 车 辆 向 左 行 物 时 ， se 3 温 降 影响 力 一 致 。 


97.87 _ 
Har = еза 14 x 130=3.477kN 


相应 地 ,其 水 平 位 移 为 


та» 3.477 
г 2 707.87 


анаа 

ПЯТ НВА ВЧ, Буг = – 3.47703, Ax = – 4.358 х Юа, 
Нұ А ТЕ Я 5, ПЛЕ) x ЕЛІМЕ. 

6)3 BRERTH ASE ЖӨН Mo 引起 的 水 平 位移 


_ Ма 208 х222 0-2 _ Е | 
=E FI а 1795 S 0.017 09 = 17.09 х 10 Im (指向 左岸 ) 


7) 44138 далы З ЕЖЕЛ H, 汇总 

МЫТ: H, = Hy + Нут = 1.773 + 3.477 = 5.25kN 

POETI TT. Н. = H. + На-1.773-3.477- -1,704kN 

К ОЖТ АНЫНА ДЕВЕТ Ву = 5.2563. 
ВАЛ N 05 B Жал Sen tak Tu k a tu y 

ЗБЕ КУЧА аз 可 按 忒 (3-2-301 计 算 { 只 考虑 汽车 向 左 行 驶 )， 


5. 25 +208 x 539 32 


ЕРИЕТЕРМІРІ 


=0.030 84-20.84х 10 m Tü la] Ze PE > 
9) 由 几何 非 线 性 效应 产 牛 的 等 效 附 加 水 平 力 Hy. 
按 式 (5-2-31) 得 3* 墩 处 的 等 效 术 平 力 
Haa = 829.8 x (0.030 84-0.017 09) — 5.25 = 6, 16kN 
ЖӨН АЕ РУ РТ e i ХЕ ЛИ РОР 壬 多 之 后 , 便 司 采用 图 5-2-14a) 
的 计算 模型 进行 几何 非 线 忻 效应 的 整体 分 析 ,以 策 定 每 个 恬 墩 的 附加 水 平 力 。 


第 五 节 桥 台 计算 





= 4.358 x 1077 


23м 








а = 





一 . 理 力 式 桥 台 的 计算 


本 用 于 桥 台 上 的 荷载 
台 的 计算 苛 戟 与 括 滞 计算 中 所 用 到 的 荷 栽 基本 相同, 包括 : 


тын нн 
1). ыды мысты ылдан, 上 的 支承 反 力 : 
2) 桥 台 重 力 ( 也 括 台 杠 . 台 身 . 基 础 积 士 的 重 方 ); 


3) 混 凝 土 收缴 ААКдан D: 





4) 水 的 浮力 ; 

5) 台 后 士 侧 压 力 ,一 般 以 主动 土 庄 力 计算 ,其 大 小 与 奈 实 程序 有 关 ， 

2. 可 变 荷 载 

ОЕ рр 

(ТЕВЕ АТ КЕНЕДЕН, БХТ ЕНН БЕ ЕЕЕ САН yChrEr iF A WB УУК, К 
它 各 类 桥 台 专 不 计 冲 击 力 ; 

2) 作用 在 上 部 结构 上 的 平板 挂车 或 履带 车 荷载 

(3) АЯҒЫ ; 

{4) 活 载 引 起 的 土 促 庄 力 。 

Елар 

СЕРА |o ВО 5027; 

(2) РАВАН So yE ЖЕ ӘСЕР) ЕМЕН ОА). 

[与 桥墩 不 同 的 是 ,对 于 桥 台 不 需 计 玉 织 . 横 问 风力 ,流水 压力 ,六 讨 力 ) 

3 АЛАН 

ПЕНЯ Л, ЖАПЫ ПТЕР ЕЛІНЕН ОЈ Е. 

4. 施 工 荷载 

二) 荷载 组 全 

车 方式 桥 台 的 计算 与 验算 内 容 与 重力 式 情 墩 相似 ,包括 验算 台 匡 截面 强度 .地 基 应力 以 及 
桥 台 稳定 性 等 ,但 对 于 恬 台 只 需 作 顺 桥 方向 的 验算 ， 故 桥 台 人 在 进 行 荷载 布置 及 组 合 时 ,只 考虑 
ДАҢҒ) |н). 

1. БЕНЕН Аа ЖІ 

ОКЕ ВРЕ ЕЕ ТЫН БЕЛЕ, ,首先 必须 对 车 辆 荷载 作 儿 种 最 不 利 
Нар. 

图 5-2-18 (Кок ГЕ А ТТВ 5] BS НЕ ЗЕ, Ва) ЖЕЛ АЕ Т; 
b) ffi КЕ F ñi B 328 с ЕВРЕ А БТЕ ЛИВИ Вр уг 66. 

















al Ы г) 


15-28 ФЕННЕНННЯҒЫ | г g 

表 5-2-4 列 出 了 这 三 神 人 荷载 布置 方案 可 能 帅 现 的 儿 种 前 载 组 合 . 具体 是 哪 一 种 荷载 组 人 
控制 设计 ,要 结合 验算 的 以 体内 容 经 过 分 析 比 较 语 才能 峭 定 。 

2. 拱桥 桥 台 的 集 载 布 冒 及 组 合 

问 梁 术 重 力 式 桥 台 一 梯 , 先 进行 最 不 利 丛 载 位 置 的 布置 方案 ,再 拟定 各 种 痊 载 组 合 ， 对 于 
单 朴 无 铵 拱 的 顺 桥 向 活 载 布置 一 般 取 图 5-2-19 和 和 图 5-2-20( 图 中 符号 的 意义 同 图 5-2-3) 丙 种 方 
案 : 即 活 载 布置 企 台 背后 破坏 楼 体 上 和 活 载 布置 在 桥 跨 结构 上 - 上 表 5-2-5 列 出 了 这 两 种 方案 的 
几 种 荷载 组 合 。 
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梁 桥 重力 式 桥 台 的 荷载 组 合 表 5-2-4 
















































































































































| 台 背 七 侧 压 力 桥 上 活 载 
# L |H 桥 | I 一 
# # | 部 FE жср, Е қ | 变 
ЕЕ: 破 Аа оз x] 让 = 
% 给 | 入 ал Ü K asla w ЕЗІ |в 
АН г Ë 11 分 Ф ГИ 车 m 1 ЕГЕ ы ай mi 
写 | 2 | 2 上 载 | 有 人 | 挂 于 | ЛЕХ 
| 车 
一 一 1 T 
іа” "i ~ -/ i 
组 全 加 ~ ~ 4/ ~ ~ 
ЕЗ —— 
аз À | V ә | 
【图 5-2-18а) ша ` У а i У ы 
组 会 四 | J w J | е, е, 
` 2р — 
нео) J У е е У 
1 222.. I - ; | 
ЕНЕСІ -/ ~ -/ ~ | 
РДЕ U 7 
组 全 | о. У v | ЕЕ 
(шалар) (88%). У ОНИ 
组 人 图 | | V | v | V 
жш |ЯЯ%| J У ~ у. V ~ 
(88 5248) Гада J J | | J J 
表 5-2-5 
Е ЕШ ТЕ 
水 .| Ë 六 | £ н 
Нн W аар а é |в 
为 ËU L M3| + т 
ВНА ДЕА | 车 车 2 mo f 
+ “ л 
Е: 




















ЛЖП., 
Ы: i Чал) 
































二) 桥 台 强度 .偏心 和 稳定 性 验算 
Жаа ЖҚЖ ААА АЯ НЕЕ ІН ННІ. Ж U Ж 6 BS Wl 
墙 宽度 不 小 于 问 一 水 平 截面 前 墙 全 长 的 0.4 倍 时 , 桥 台 台 身 截面 强度 验算 应 把 前 墙 和 侧 墙 作 
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为 整体 考虑 其 受 力 。 十 则 ,人 台 喘 前 墙 应 按 独立 的 挡 土 墙 进行 验算 。 

















645249. 作用 在 拱桥 桥 台 全 后 的 荷 吉 ( 第 “种 情 名 ) É 5.2.20 ”作用 在 拱桥 桥 耻 结构 上 的 荷 瑚 (第 一 种 情况 ) 
二 \ 梁 桥 轻型 桥 台 的 计算 特点 





前 面 介绍 了 设 有 支撑 梁 的 梁 桥 演 盛 轻型 桥 台 的 受 力 特 点 , 它 是 利用 桥 跨 结 构 和 底部 支撑 
沫 作为 桥 台 与 桥 台 或 者 桥 台 与 桥墩 之 间 的 支撑 ,以 防止 桥 台 受 路 堤 的 土 俩 太 力 商 向 河 心 方向 
移动 ,从 而 使 结构 构成 为 四 铵 框架 的 受 力 体系 。 因 此 ,对 于 这 类 桥 台 (例如 -- 字 形 桥 台 ;的 计算 
上 要 包括 二 项 内 容 ， 
1) 桥 台 ( 顺 桥 阿 ) 在 侧身 土 压 力作 用 下 台 身 作为 坚 粱 进行 截面 刘 度 验算 ; 
2) 桥 台 ( 包 括 基础 ) 在 坚 向 荷载 作用 下 横 桥 向 作为 一 根 阐 性 地 基 佑 梁 进 行 鹤 而 强度 验算 ; 
3) 基 础 底面 下 地 基 应 力 验算 ， 








( 一 ) 桥 人 台 作 为 坚 梁 时 的 强度 计算 
通常 取 单 位 桥 台 宽度 进行 验算 ,其 步骤 为: 
1 验算 截面 处 的 坚 直 力 N 
它 包 括 以 下 三 项 ， 
1) 桥 跨 结构 恒 载 在 单位 宽度 桥 台 上 的 支点 反 力 А: 





2) 单 位 宽度 台 帽 的 自重 л: 
3) 验 算 截面 以 上 单位 宽度 台 身 的 和 腿 重 A;， 于 是 
N = + 
2, ЕЛИЙ 
计算 二 上 讨 力 时 ,对 桥 台 的 最 不 利 荷 载 组 合 足 桥 F. Aida Nq k. Sr yt ЕНЕ ІІ 车辆 
荷载 .其 倚 载 分 布 网 示 于 图 5-2-21a)。 
1) 单 位 台 宽 由 填 土 本 瑞 引 起 的 土 庄 力 Er 
它 吕 三 角形 分 布 ,其 计算 公式 为 
Еу ) УНфанд 45% - š) (5-2-35) 


2) ЕН ЕН ВЈ T E JI K. 
它 中 均匀 分布 ,其 计算 公式 为 


Е, = YHahtan (45° - 2) (5-2-36) 
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ОР (PU 


а) b; 


ІН 5221 土 压力 及 计算 图 式 
ЗУВОЛА ЛЕЛ Е 





E= Er+ Е, (5-2-37) 
458416: F EJE А 
2 G 
А = іш; (5-2-38) 
КЖ: y вл L ЕНЕ; 
下 一 一 土 的 摩擦 角 ; 


2 0 一 一 布 吕 在 B x L 面积 内 的 车 轮 或 异常 重 ; 
8 一 一 桥 台 计算 宽度 ; 
ПА АНИ. 


= Hotan| 45° - $] (5-2-39) 


3. Вяр 
РЯ 
НИЕ РЕА З ЯЕ, ПР 5-2-21b) 所 示 。 对 于 有 人 台 背 的 恬 台 , 因 工 部 构造 与 台 
背 问 的 缝隙 已 用 砂浆 或 小 石子 混凝土 质 实 , 保 证 了 有 牢靠 的 此 撑 作 用 。 内 此 , 台 身 受 音 的 计算 
路径 为 
H =H + La, 1, (5-2-40) 


2472 
式 中 :而 一 一 桥 路 结构 与 支撑 梁 间 的 净 距 ; 

dd 一 一 支撑 梁 的 高 度 ; 

с ПО Е 
ХАСЕН 6 ИД Ho. 
2) 央 力 计算 
ЕЖЕН МЫ Ял НЕДЕ ЖАРЫ ПЕК ЕЕЕ АЕ, АҒЫ 
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BL y ka у 





M= 129+ арай (5-2-41) 
ТЕТЯ 872727 
Q = тр: 十 77 He (5-2-42) 
在 支撑 梁 顶 面 处 的 前 力 为 
Q= pho + + p'u (5-2-43) 
жін; РІ `” шарасы Н, 处 的 土 讨 力 强度 ， 
ph, 处 的 土 压力 强度 。 
4. қанатта 


ПМУ АЕ ОМТЕР КЕ КАЛ ЕН ХАН АЛАН. 
, f ЕАС 
一 一 轻型 桥 台 是 一 较 长 的 平 自 薄 墙 ,在 竖 向 荷载 作 
í 用 下 ,本 身 平 面 内 发 生 奔 曲 , 弯 曲 的 程度 与 地 基 的 
变形 系数 = 有 关 ( 图 5-2-22)， 


当 桥 台 长 度 上 > 4, тата хн 
ЖЕ PA) В ЗЯ ч L < 120 PS НЕ 
支 计 在 弹性 地 基 上 的 刚性 染 计 算 { 即 不 考 虚 桥 台 在 

图 5-2-22 桥 台 受 力 图 式 ЖӘНЕН ЖЕ АН); 4.2 21-4 “时 ,把 桥 台 当 
作 支承 在 弹性 地 基 上 的 短 梁 计算 。 左 直入 况 下 ,轻型 析 各 的 长度 大 光 处 于 后 和 -2 之 同 . 因 
此 ,这 里 仅 介 绍 按 短 梁 计算 的 公式 。 
设 梁 上 作用 着 一 段 对 称 的 均 布 荷载 ， какая 其 计算 公式 为 ; 
oh 这 一 上 ， - соғ 
= 25 5 sn he 19 + 了 А ер өзі соѕ да - $ а -sinña | (5-2-44) 
式 中 1 























Мі 





pg 特征 系数 ， 其 公 оқ 





P= E 
其 中 ; k—— БЕЕК , 苦 无 试验 资料 时 ,可 按 有 关 规 范 或 手册 采用 ; 
五. 一 一 桥 台 的 弹性 模 量 和 和 截面 惯性 知 . 
(三 ) 基 底 应 旋 验算 
桥 台 的 基底 应 力 为 桥 台 本 和 自重 引起 的 和 桥 蜂 结构 的 恒 载 及 活 载 引 起 的 应 力 之 和 。 恬 台 
自重 引起 的 基 育 点 力 可 按 介 墙 因 目 重 不 致 发 牛 弯曲 的 假定 (图 5-2-23) 计 算 ， 和 荷载 引 起 的 基底 
最 大 应 力 可 按 下 式 求 得 。 
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(5-2-45) 








51. . 1+ oo 。 ， . 
“一 | Се ынд he созда + 887 + зіп ch * sine + 1 — ерда cos ñ | (5-2-46) 


式 中 的 为 基础 宽度 ,其余 符 号 意义 同 前 . 
三 、 拱 桥 轻型 桥 台 的 计算 特点 


如 前 所 述 , 拱 桥 重力 式 U 形 桥 台 的 计算 ,是 假定 桥 台 涉 能 产生 水 平 变 位 ,水 平 推力 由 桥 台 
白 重 和 人 台 后 填 土 的 主动 土 压力 平衡 。 然 而 对 坪 工 体积 较 小 的 轻型 桥 台 ,这 种 假定 就 不 符合 实 
际 情况 了。 在 水 平 推力 作用 下 ,轻型 桥 全 将 绕 基 底 重 心 产生 一 定 的 转动 ,因而 路 堤 对 台 背 和 土 
基 对 基底 均 产 生 圭 的 弹性 抗力 。 于 是 ,整个 台 身 在 外 力作 用 下 (结构 白 重 和 上 部 构造 传 来 的 作 
用 力 ) 将 由 桥 台 自重 . 台 后 填 土 的 静止 土 压 方 和 上 士 的 


弹性 抗力 来 平衡 ,这 是 和 重力 式 桥 台 计算 的 根本 不 同 
点 


vr 














шен 


轻型 桥 谷 的 计算 利用 了 台 后 土 抗力 的 有 利 影响 ， 

使 得 桥 台 斥 寸 轻型 化 ,但 桥 台 位 移 将 莘 致 主 拱 内 力 增 

山 , 这 一 点 必须 了 以 足够 重视 。 ж 
(一 ) 轻 型 桥 台 设计 的 基本 假定 
І. ПАНЕ ДЭС 5); 
2， 台 后 计算 士 压力 是 由 静止 土 讨 力 和 桥 台 变 位 所 引起 的 土 的 弹性 抗 方 所 组 成 ， 
3. 桥 台 的 刚度 较 大 , 它 本 身 的 变 拒 相对 于 整个 桥 人 台 的 位 移 可 以 忽略 不 计 ， 
(С) ЕЕ 
如 图 5-2-24 БЕК, ЕА А, 处 的 静止 土 压力 强度 ру 0—20 
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т Ы “1 
图 52-54 ”弹性 抗力 强度 计算 岁 式 
Ру = ОВ, (5-2-47) 
将 台 口 以 上 的 土 压力 化 为 等 效 节 点 力 时 , 则 作用 在 台 口 处 的 集中 万 ғ 为 ( 取 tm 长 的 桥 
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合 宽度 计算 ) 
































ЖЕЛІ (5-2-48) 
作用 于 合身 部 分 的 总 静止 土 压力 Ej(lm 长 的 桥 台 宽度 ) 
Ё; = Әжі, + h>) (5-2-49) 
『 述 式 中 ; у БИЕ; 
hi 一 一 填 土 项 面 至 任意 一 点 的 高 度 (m); 
Pi 一 一 全 口 处 的 静止 土 压力 强度 ; 
5 一 一 压 实 土 的 静止 土 压 四 系数 ( 表 5-2-6) ,也 可 直接 采用 试验 值 。 
压 实 士 的 静止 土 压力 系数 上 %5-2-6 
二 的 名 称 ё 土 的 省 称 ғ 
ВКТ, ВВ 0.20 亚 粘土 0.45 
ғ) 0.25 粘土 0.55 
ты 0.35 
于) 士 的 弹性 抗力 强度 
设 在 台 口 处 土 的 弹性 抗力 强度 为 p. 
рь = БА (5-2-50) 
相应 的 桥 台 绕 基 底 恒 心 的 刚体 转角 为 8, 于 是 
А 
日 = h. (5-2-51) 
ЗЕЛЕ С Py k FE 3 x 的 土 的 弹性 抗力 强度 为 
с. = ko (5-2-52) 
将 式 (5-2-50) . 式 (5-2-511) 代 人 式 (5-2-52) 得 
2, = 0.2 р, (5-2-53) 
г баве raku 53: Ы: Вр: 
М к = ора. раа = (йыр, (5-2-54) 
ЗА ЗЕЛЕ АЧ ЗІН 
Mo= 19, = ыы (5-2-55) 
出 平衡 条 件 可 知 
YM. = Ma + Mo= ВА + 00р, 
故 
М, г (5-2-56) 


Pk” р Е 
222 2020 
3 (А+) + L 
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下 述 式 中 ; УМ, ЕР lm 宽度 上 的 水 平 推力 站 ,垂直 反 力 了, 桥 台 自 重 G, 及 地 基 
以 上 土 重 С, ВАЖЕ ЕЕ ҰЯ E; 等 对 基底 重心 的 力矩 ,向 台 方 向 
转动 者 为 正 ; 

/一 一 拱 的 计算 矢 高 ; 





hz、x、9、 公 一 一 分 别 为 高 度 、 水 平 距 离 .转角 和 位 移 , 参 见 图 5-2-24; 
上 ko 一 一 分 别 为 台 背 土 和 地 基 土 的 弹性 抗力 系数 ( 表 5-2-6) ,也 可 直接 采用 试验 


值 。 当 地 基 土 与 台 背 土 为 同一 类 土 时 ， 则 加 =1. 25。 


(四 ) 强 度 验 算 ( 图 5-2-24с) 
1. 台 口 抗 前 强度 验算 ( 取 lm 桥 台 宽度 计算 ) 


R. 
к(н- зру ЕДІ һ) 4 СУ» Сз) и (5-2-57) 


式 中 ; K— 安全 系数 , 见 《 桥 规 52 
қ-а Ға, 见 《 桥 规 )02- 
“一 一 摩擦 系数 ; 
A— 受 剪 截面 面积 ; 
Н.У 分 别 为 lm 桥 台 宽度 上 的 水 平 推力 ,垂直 力 及 台 顶 而 以 上 土 重 。 
其 余 符号 意义 同 前 。 
2. 台 身 强度 验算 
台 身 的 强度 验算 按压 过 构件 进行 ,由 于 验算 的 最 大 受 力 截面 不 在 基础 顶 面 ,所 以 求 最 大 受 
力 截 而 比较 复杂 ,不 易 精 确 确定 志 它 的 所 在 位 置 。 为 了 简化 计算 ,近似 地 用 最 大 弯 矩 截面 来 代 
蔡 最 大 受 力 截 面 ,其 误 益 术 大 。 
截面 最 大 硒 矩 的 计算 ,可取 拱 脚 中 心 为 坐标 原点 ,计算 各 力 对 深度 y 处 的 截面 重心 轴 的 
азни, Эна = - 0.845 E K ЦИК у ОКА ЯНА. 
ынша rO B PE JF 2m) ,可取 台 身 底面 作为 验算 截面 . ӘНЕ ЕН ЫН 
相同 。 
(五 ) 革 底 应 力 验算 
当 基 础 设置 在 非 岩 石和 岩石 地 基 上, 且 合力 偏心 和 矩 不 超过 基底 核心 半径 时 , 均 可 按 下 式 计 











了 - 27. ааа] 
рк 6 ko о ы. (5-2-5) 
бітік ” 4 L “| p 20 С EAr Hb Ж) 
Ж: x1 ФР А I K Rl: y ІІ НЕРІ; 
[с] 地 基 容 许 承 载 力 。 


其 它 符号 意义 同 前 。 
当 基础 设置 在 坚 密 岩 石 地 基 上 ,基底 的 合力 偏心 距 eo 超出 核心 半径 o 时 , 仪 按 受 压 区 计 
算 基 底 最 大 压 应 力 ,不 考虑 基底 隶 受 拉力 ,其 计算 原理 如 下 。 
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根据 基底 弹性 抗力 对 基底 重心 的 力矩 等 于 作用 在 台 上 各 力 对 基底 重心 的 力矩 的 原理 , 当 
不 计 基 底 拉 应 力 时 ,可 按 图 5-2-25 的 计算 图 式 计算 。 

计算 时 可 取 lm ЯҒ, РЕ At: E 
截面 。 最 太 边 缘 压 应 力 с 的 计算 与 式 (5-2-53} 





相似 , 即 ` 
з= 8-15] (5-2-59) 二 У 
基底 的 受 压 宽度 а 可 和 根据 总 垂直 外 力 六 + jp 
> G w Lj E ЕЕ АЖАЛ ШЫН МН; 
22 2% ЕТТЕ Усу 0:7500880) 


0.805( 较 差 岩石) 

(5-2-60) j 
当 所 有 外 力 、 静 止 土 庄 力 、 台 背 和 基底 土 抗 
力 对 基底 的 B 边 取 力 窍 时 ,得 : 


0 
(V+ 06) - Ум, + М 9а -0 7 


6 


Ч 


(5-2-61) И 
将 式 (5-2-54) . 式 (5-2-59), 式 (52-60) 代 入 和 
上 式 ,经 整理 后 得 到 求 土 的 弹性 抗力 的 最 终 形式 为 : 
[3b(V + 56) +2h,( h, + рь 62 MT p, — 8А £ үз Еу» ^6) = 0 (5-2-62) 
上 列 各 式 中 的 各 符号 意义 同 前 。 
(六) 稳定 性 验算 ( 取 jm 的 桥 台 宽度 计算 ) 
1. тия 
当 桥 台 向 台 后 方向 偏转 时 ,保证 台 后 填 土 不 破裂 的 安全 系数 KK, 按 下 式 计算 : 


К.---Е-->1.3 (5-2-63) 
Pitl} + pk. 





= упа (45°+ 2) +2elan( 459 9) (5-2-64) 


式 中 ; pl 一 一 台 口 处 被 动土 压力 蝇 度 ; 
pi 一 一 台 口 处 静止 十 讨 力 强 许 ; 








台 口 处 弹性 抗力 强度 ; 
9 一 一 土 的 内 摩擦 角 。 
2. 抗 消 稳定 性 验算 


为 了 保证 桥 台 基底 只 有 转动 ,而 无 滑动 ,应 根据 荷载 布谷 的 两 种 不 问 情况 进行 抗 滑 稳定 性 
Ш. 

1) 恬 路 上 上 布 满 活 载 (考虑 静止 土 压力 加 土 抗力 ) ,验算 向 路 堤 方向 滑动 的 安全 系数 K.,BU 

At V+ №6) 


和 


K. = 





(5-2-65) 
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式 中 : 一 一 恬 台 台 身 部 分 所 受 的 静止 土 压力 ; 
万 一 一 后 工 与 地 基 间 的 摩擦 系数 ; 
万 一 一 紫 虑 拱 背 部 分 静止 土 压力 在 内 的 水 平 推力 。 
2) 台 后 布 转车 辆 荷载 (考虑 超载 及 主动 土 压 力 ) ,验算 向 河 心 谓 动 的 安全 系数 。 
第 二 种 情况 的 验算 对 于 小 跨 径 陡 拱 ,在 高 路 堤 情况 下 ,不 应 忽视 。 
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第 六 篇 ”桥梁 结构 分 析 计 算 机 方法 


第 一 章 я 0 
第 一 节 有限 单元 法 概述 


— 


结构 分 析 最 经 典 的 方法 是 解析 法 ,然而 能 用 解析 方法 求 出 精确 解 的 只 是 少数 简单 的 

a аата. 如 变 截面 梁 АК ВАЕ PERSEA Uso Kt НЕН 
大 量 时 间 和 人 力 , 而 且 有 时 甚至 是 不 可 能 的 。 随 着 计算 机 的 发 展 和 广泛 应 用 . 一 种 适合 于 计算 
机 数值 求解 的 方法 一 有 限 元 法 应 运 而 生 。 特 别 是 近 二 千 多 年 来 ,有 限 元 法 已 成 为 求解 各 种 
力学 问题 的 主要 工具 。 

有 限 元 法 是 结构 分 析 垂 阵 法 的 推广 。 和 矩阵 法 是 分 析 含 有 大 量 构 件 的 结构 系统 的 分 析 方 
法 ,这 些 构 件 在 有 限 个 数 的 结 点 上 相连 接 , 而 有 上限 元 法 是 将 区 域 离散 成 更 小 的 单元 ,因此 可 以 
适应 各 种 边界 形状 。 在 求解 过 程 中 还 可 以 根据 应 为 分 布 的 情况 修改 单元 的 划分 ,使 应 力 梯度 
大 的 地 方 单元 分 得 密 些 ,因而 能 适应 不 同 的 荷载 情况 。 结 构 年 阵 法 的 基本 思想 就 是 以 结 点 位 
移 或 结 点 内 力作 为 未 知 数 ,或 者 以 结 点 位 移 和 内 力 混 合 变量 作为 未 知 数 , 利 用 在 各 个 结构 构件 
结 点 上 的 位 移 和 内 力 的 关系 , 列 出 方程 组 ,求解 得 到 问题 的 解 。 根 据 所 采用 的 未 知 七 的 不 同 ， 
滤 阵 分 析 法 可 以 区 分 为 位 移 法 、 力 法 或 混合 法 。 其 中 位 移 法 应 用 最 为 广泛 。 对 离散 的 结构 系 
统 列 出 方程 对 于 具备 结构 力学 知 设 的 人 是 熟悉 的 ,而 大 型 代数 方程 组 的 求解 可 以 交 给 计算 机 
去 完成 。 传 统 的 结构 和 纸 阵 分 本 中 结构 构件 结 点 力 和 结扎 位移 之 间 的 关系 是 精确 导出 的 , 量 在 
有 限 元 法 电大 部 分 情况 是 根据 单元 内 近似 的 位 移 函 数 导 出 这 种 甘 系 。 

有 限 元 法 可 以 解 各 类 力学 问题 ,包括 受 拉 、 压 的 杆 , 受 穹 . 捏 的 加 ,平面 应 力 . 平 而 应 变 和 平 
面 轴 对 称 问 题 , 板 . 壳 和 块 体 三 维 受 访问 题 以 及 流体 力学 问题 等 ,材料 可 以 导弹 性 的 或 者 是 弹 
塑性 的 ,各 向 同性 或 各 向 异性 的 ,可 求解 静 力 的 或 动力 的 问题 。 


二 、 有 限 单元 法 的 分 析 步 又 
有 限 元 法 的 求解 步骤 如 表 6-1-1 所 示 。 
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有 限 元 法 的 分 析 步 又 Ж 6-1-1 
ЖЕЛЕРЖ 





一 , 缚 构 离 散 一 一 将 求解 区 域 变 成 有 限 元 覃 型 

1. 用 所 选单 元 划分 大 限 元 网 档 , 给 结 点 .单元 编号 
2. 选 定 整 体 坐 标 系 ,测量 结 点 举 标 

3. 惟 备 好 单 志 此 何 尺 十 ,材料 常 堵 





一 , 贡 元 分 析 一 一 建立 单元 平 衔 方程 组 

1 .在 典型 单元 崩 选 定位 移 阮 数 ,并 将 它 表 示 成 结 点 位 移 的 插值 形式 
2. 用 虚 功 原理 或 变 分 法 推导 单元 平衡 方 种 

3., 求 每 个 单元 的 单元 陆 度 答 陵 





二 ,整体 分 析 一 一 形成 和 求解 整体 平衡 片 程 组 

1 ,单元 组 合集 成 整体 刚度 矩阵 . 结 点 位 移 列 向 量 和 结 点 我 茶 列 者 基 ,形成 糙 体 平衡 方程 组 ; 
2. 引 人 边界 条 件 ,求解 结 点 位 移 ; 

З.Н. НЕЕ ЛА S 





三 \ 用 于 桥梁 有 限 元 分 析 的 软件 


桥梁 结构 电 算 分 析 是 一 个 综合 性 的 课题 ,涉及 桥梁 工程 .结构 力学 .材料 力学 .弹性 力学 、 
结构 设计 、 有 限 元 法 .计算 机 等 多 门 课程 ,同时 必须 以 相应 的 设计 规范 为 准 强 。 

1. 桥梁 分 析 专 用 程序 

门 前 ,桥梁 结构 基本 受 力 性 能 的 分 析 一 般 采 用 平面 村 系 用 限 元 法 ,基于 平面 杆 系 有 限 元 的 
桥梁 分 析 专 用 程序 应 县 备 以 下 基本 功能 : 

1) 模 拟 施 工 过 程 的 结构 分 析 。 

2)9T 按 施工 过 程 逐步 形成 多 层 组 合 截面 。 

3) 结 构 初 始 位 移 和 单 无 初始 内 力 可 选取 . 

4 方便 预 应 力 的 施加 ， 

5) 方 便 单 元 添加 拆除 及 体系 转换 。 

6) 能 够 作 温 度 .收缩 . 徐 变 效应 的 计算 。 

7) 活 载 各 动 加 载 。 

8 引 ) 日 动 完成 各 种 荷载 组 合 。 

9 正常 使 用 和 承载 能 力 极 限 状 态 的 验算 。 

10) 输 入 数据 和 计算 结果 的 可 视 化 。 

2. 通用 分 析 软 件 

(1)SAP 系列 (Stmructural Analysis Program) 

НЕН Wilson 教授 主持 开发 ,是 线 弹性 {物理 z = Ee ,几何 小 位 称霸 论 } 结 构 有 限 元 静 动 力 
分 析 软 件 , 具 备 各 种 单元 库 ,能 解决 各 类 结 移 的 内 力 计 算 问 题 。 在 桥梁 工程 中 , 常 被 用 于 复杂 
结构 或 局 部 应 力 分 析 , 如 并 形 桥 、 斜 桥 等 各 种 复杂 结构 。 它 具备 了 强 太 的 前 后 妹 理 功能 ,能 自 

333 





动 生成 网 络 ,可 以 给 出 结构 的 变形 图 和 应 力 等 值 线 图 。 

(2) ANSYS 软件 

ANSYS 是 融 结 构 .流体 .电场 .磁场 .声场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 , 它 是 由 
此 界 上 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公 司 之 一 的 美国 ANSYS 公司 开发 ,从 1971 年 2.0 版 至 2002 年 
7.0 版 ,已 有 3 年 的 历史 。 

ANSYS 软件 主要 包括 三 个 部 分 :前 处 理 模 块 .分 析 计 算 神 块 和 后 处 理 模块 。 前 处 理 模 块 
提供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 以 及 阅 格 划分 工具 ,用 户 可 以 方便 地 构造 有 限 元 模型 ;分 析 计 算 模 
块 包括 结构 分 析 ( 可 进行 线性 分 析 , 非 线性 分 析 和 高 上 度 非 线性 分 析 ) .流体 动力 学 分 析 .电磁 场 
分 析 以 及 多 物理 场 耦 全 分析: 后 处 理 模块 可 将 计算 分 析 结 果 以 彩色 等 值 线 显示 .梯度 显示 , 矢 
Еш. УЫ s , 透 虹 及 半 透 明显 示 ( 可 看 到 结构 内 部 ) 等 多 种 图 形 方式 显示 出 来 ,也 可 
以 将 计算 结果 以 图 表 .曲线 形式 显示 或 输出 。 软 件 提 供 了 包括 潍 单 元 ЕЛ .弹簧 单元 .过 
单元 , 板 单 元 、 块 单元 以 太 超 单元 等 多 种 单元 在 内 的 100 多 种 单元 类 型 ,可 用 来 模拟 工程 中 的 
各 种 结构 和 材料 。 

选择 ANSYS 用 于 桥梁 结构 空间 计算 分 析 的 重要 原因 就 是 ANSYS 具有 单元 生死 的 功能 。 
该 选项 用 于 桥梁 结构 分 析 中 就 可 以 模拟 桥梁 施工 过 程 ,单元 生 的 功能 相当 于 架设 桥梁 构件 , 单 
元 纯 的 功能 相当 于 拆 队 桥梁 构件 。 另 外 ,ANSYS 还 具有 编制 程序 的 功能 ,这 就 使 得 多 种 桥 型 
方案 的 设计 分 析 可 模 氟 成 为 简单 而 省 力 的 过 程 ,与 传统 的 常规 建 机 方法 相 比 ,使 用 程序 建 模 可 
以 获得 快捷 .准确 而 方便 的 计算 方法 和 计算 结果 。 总 之 ,在 目前 桥梁 空间 分 析 程 序 不 够 完善 的 
情况 下 ,用 ANSYS 程序 作 桥 梁 的 结构 分 析 ,具有 独到 的 优势 。 


第 二 节 两 个 问题 的 基本 算法 


一 、 截 面 特性 计算 的 梯形 分 块 法 


桥梁 结构 常用 的 截面 形式 (图 6-1-1) 有 矩形、 十 字形 .T 形 ,空心 板 ,、 圆 形 及 箱 形 等 ,不 仅 种 
类 多 ,而 旦 截面 复杂 。 截 面 儿 何 特性 的 计算 包括 内 容 主要 有 截面 面积 . 形 心 .面积 矩 .惯性 矩 、 
截面 模 量 等 。 显 然 , 这 些 内 容 用 手 算 很 不 方便 , 蔡 用 通用 的 电 算 方 法 就 十 分 简单 了 。 下 而 将 对 
其 原理 作 简 单 介 绍 。 

试 企 图 6-1-2 中 的 截面 (x ,六 内 截取 一 面积 元 素 dd , 则 yd4 和 *d4 称 为 该 面积 元 索 d4 
对 x НЕН ЯНА ТЕ, ,而 以 下 两 个 积分 : 


JTI í; 
Пп U . 


8 6-1-2 {ЕЕЕ J; Pd 








Р 6-1-1 ФЕ Іі 259) 
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S, = 中 saa, 1, = || 84 (6-1-1) 
它们 分 别 定义 为 该 截面 对 于 x ИЙЕ ЖИЕ. 
如 果 区 域 4 可 前 分 为 上 个 子 区 域 4, 即 4= YA, Bl: 
8, = 5), yd4， JL => ІШЕ? (6-1-2) 


假设 每 个 4; 的 形状 很 规则 ， 其 面积 甜 和 惯性 短 就 很 容易 用 公式 表示 ,累加 各 个 子 人 区域 的 
面积 矩 和 惯性 矩 后 就 可 以 求 得 整个 4 ИМЕН. ЯШ АНЫН ЕЕ Т 
形 面 积 之 和 , 则 式 (6-1-2) 称 之 为 梯形 分 块 法 ;有 的 截面 ,可 以 剖 分 为 若干 三 角形 面积 之 和 , 则 
式 (6-1-2) 称 之 为 三 角形 分 氧 法 。 

这 里 主要 介绍 来 用 梯形 分 块 法 求解 截面 儿 何 特性 , 它 同 样 适用 于 求解 任何 形状 的 几何 特 
性 复杂 的 断面 。 

1. 梯形 的 几何 特性 

桥梁 中 的 任何 截面 都 可 (或 近似 ) 分 割 成 许多 如 图 6-1-3 所 示 的 小 梯形 ,梯形 上 底 、 下 底 宽 
和 高 分 着 为 &、8 和 有 。 它 的 几何 特性 为 ; 





面积 А-(азж5)-А/2 (6-1-3) 
形 心 位 置 ， у= зау (6-1-4) 
ІЛЕСТІ „= 24а) (61-5) 
m a=08 8 b= ОВ, ВИ ТИ, АА БЕН, 

2. 断面 描述 


以 如 图 6-1-4 所 示 的 截面 为 分 析 对 象 , 从 下 至 上 可 以 将 截面 前 分 成 苦于 个 连续 排列 的 梯形 。 
我 们 可 以 用 结 线 (分 割 梯 形 的 线段 ) 处 的 宽度 和 高 度 ( 结 线 距 梁 底 的 距离 ) 来 描述 此 截面 , 设 ; 


BD(N.NVO(N)) 


уос 


HEN, МҰО(М)) 


іл: ПВМ, 1) 


ñ 





Е М 
L. BGD | 


6134 梯形 几何 要素 示意 图 图 6-14 所 号 规 曾 的 梯形 分 块 法 描述 
NJM :截面 尾数 ; 
NYO(N) :第 N 个 截面 结 线 总 条 数 , 即 分 隔 梯 形 的 总 线 数 ， 
ВВС, :针线 宽度 数组 ,I 从 í ~ NVO(N); 
HB(N, 中 : 结 线 高 度数 组 ,I 从 1 ~ NYO(N), 指 各 结 线 旬 梁 底 的 距离 。 
图 561-4 中 ,NOVY(N) =7, 由 6 个 梯形 组 成 ,对 于 第 i 个 梯形 ,其 下 底 宽 5=BB(i)( 第 i 结 


线 宽度 ), 上 底 宽 a = BB(i+ 1) С i+1 结 线 的 宽度 ), 高 = 有 Ci+1)- 瑟 (站 ,其 中 第 2 个 樟 
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形 高 度 为 0。 
3. + N 号 截面 的 面积 和 重心 
N 号 截面 有 NYO(N) 根 结 线 , 共 有 (NYO(N) - 1) 个 小 梯形 ,对 其 中 任意 一 个 梯形 (IT) 而 言 ， 
上 上 底 结 线 为 1+ 1, 下 底 结 线 为 1, 参考 图 6-1-3 和 图 6-1-4, 得 到 ， 
上 底 AS= BRON,I+1), 下 底 BX = BB(N,D 
梯形 高 :STH(T) = НВ(М,1-1)-НВ(М,) 
1 从 1~ NVO(N) -1 循环 | 面积 :DA = (А5 + BX) * ЗІН(1)/2 
《对 所 有 梯形 ) 着 加 :EA(N) = EA(N) + DA 
重心 :YP= STH(CD "(2% AS + ВХ)/3/(А5 + BX) 
对 梁 底 面积 窜 :TZ = TZ + ПА * (YP+ HB(N, 了 1)) 
循环 结束 时 ,可 以 得 到 第 N 个 截面 形 心 到 梁 底 的 距离 ( 形 心 位 置 ) 
T#B(N) = TZ/EACN) 
至 此 ,已 求 得 第 N 个 截面 的 面积 EA(N) ,面积 第 TZ 和 形 心 位 置 TZB(N)。 
4. ЖМБ НЕЕ ЕМ); 
由 自身 惯 年 和 对 形 心 轴 的 惯性 矩 丙 部 分 绀 成 ,以 下 式 中 变量 (AS .BX、DA) 同 前 ; 
1. 自 身 惯 距 
ТІ = 8ҮН(1)%"25(А5%72-4% AS* BX + ВХ“ "2)/36/(AS+ BX) 
О Та зр с ЕНН 
ТА = DA" (TZB(N) - YP НВ(М,1))* *2 
3. 县 加 :EICN) = ЕМ) + TI+ TZ 
至 此 ,已 求 出 第 N 个 截面 的 惯性 拓 FICN)。 
梯形 分 块 法 是 用 益 加 方法 , 先 逐 块 计算 出 梯形 的 面积 太 对 断面 底 边 的 面积 算 , 然 后 合 加 ， 
循环 结束 时 ,得 到 截面 面积 及 中 性 轴 位 置 ЕПА Д РЕ РЕ 
5. 计算 程序 
ОННАН :网 断面 描述 内 容 
2) 源 程序 (JMTX.FOR) ， 
文件 JMIX.INP 为 数据 输 人 文件 各 。 


”一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 二 一 一 二 一 二 二 一 二 二 一 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 


和 $DERUC 
COMMON/C7/EAC20) ,EI{20) ,TZB(20) 
COMMON/C8/HB(20,20), ВВ(20,20).8ТН(20) 
DIMENSION NYO(20) 

С 


OPEN(1,F1LE = 'JMTX INP”) 
НЕАВ(1, x* )NJM 
pO 1I=1,NJM 
READ(], x )NVO(D 
READ(i,* (ВВТ, р), = 1,NVO(D) 
КЕАР(1, * )(HB(I,J),)= 1,NVO(D ) 

1 CONTINUE, 
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Ізі 


CLOSE(1) 


САН, ІМТХ(МІМ, МҰО) 
STOP 
END 


SUBROUTINE JMTX(NJM, NVO) 
СОММОМ/С7/ЕА (20) , EI(20) , TZB(20) 
COMMON/C8/HB(20,20), BB(20,20) ,STH(20) 
DIMENSION NYO(20) 

DO 10 N= 1, NJM 

Т/-0 

БА(М)-0 

ЕКМ)-9 

ГО 31=1,NVO(N)-1 

AS= BB(N,I+1) 

ВХ = BB(N,T) 

STH(I) = НВМ№,1+1) –- НВ(М, 1) 

ПА = (AS + ВХ) x 8ТН(1)/2 

БА(М№) = EA(N) + DA 

ҮР = STH(I) * (2 * А5 + ВХ)/3/(А5 + ВХ) 
ТЯ = ТА + ПА» (ҮР + НВ(М,1)) 
CONTINUE 

TZB(N) = TZZEA(N) 


DO41=1,NVO(N)-1 

AS=BB(N,I+ 1) 

ВХ = BB(N,1) 

STH(I) = HB(N,I + 1) - НВОМ, П) 

ПА = (AS+ ВХ) * ЗІН(І)/2 

ҮР = STH(1) * (2 * АЅ + ВХ) /3/(А48 + ВХ) 

ТІ= STH(I) * +3 + (BX* 2+ AS х2 +4 % А5» ВХ) /36/(А5 + ВХ) 
Т2. = РА * (ТАВ(М) – YP НВ(М,1)) * *2 

ЕМ) = ЕКМ№ + TI + TZ 

CONTINUE 


WRITE( ж, (5Х,А,12,3( А,К12.3))7) 


# ”ЗЕСПОМ NO，,N， А-”,ЕА(М),”1-”,Е(М),” Yx= ,ТҰВ(М) 


CONTINUE 
RETURN 
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6. 计算 实例 

下 和 面 给 出 了 几 种 常用 截面 的 结 线 划 分 方式 及 计算 结果 。 

【例题 6-1-1] 

(ӨТЕН 

如 图 6-1-5 所 示 的 T 形 截面 , 共 划 分 四 根 结 线 , 输 人 参数 如 表 6-1-2 所 示 : 







БЕКІ 
Жет ВС, Т) (m) 
ЕЕЕ НЕМ, 1)(m} 

















结 线 2 和 结 线 3 两 者 宽度 不 .一 样 ,但 商 度 一 致 。 

截面 特性 计算 结果 为 :面积 А = 0. 4987: 29% k F ЕТЕ Г, = 0. 07136; F JÉ Us BE 
Үр-0.3584ш, РКА Үж-0.9416 т. 

(2) 箱 形 截面 

如 图 6-1-6 所 示 的 箱 彤 截面 共 划 分 & 根 结 线 , 输 人 参数 如 表 6-1-3 所 示 。 










іі 
ЖАН HB(N,I) (m) | ' 
本 例 中 , 截 而 左 . 厂 侧 虽然 不 对 称 ,但 是 我 们 关心 的 是 绕 水 平 轴 的 惯性 符 ,截面 左 E MIA 
对 称 并 不 会 受 影 响 。 计 算 结 果 为 :面积 4 = 1.7867n2; 绕 水 平 轴 惯 性 矩 六 = 0.740203; С 
EE Y | =0.693$mi 下 丧 心 距 Y+ = 1.2065m. 


























š 
图 6-1-5 ТЛ ГЕ У е с ст) 86-16 箱 形 截 而 (尺寸 单 所 ;em) 
(З) Т 
方法 1: 


对 于 曲线 断面 ,采用 梯形 分 块 法 计算 其 截面 特性 时 有 一 定 的 近似 性 ,但 当 把 曲线 截面 尽量 

细 分 时 , 即 以 尽 基 小 的 折线 代替 曲线 描述 断面 会 接近 其 真实 值 。 如 对 于 一 个 直径 为 1,2m 的 

癌 形 截 而 ,如 图 6-1-7 所 示 ,用 25 根 结 线 划 分 截面 成 24 个 小 梯形 时 , 结 线 输入 和 参数 如 表 6_1-4 
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所 示 。 









НЕ 1 











ян 
BB(N,I) (m) : 

шав 
HBCN, D ст) 






0.48 | 0.663 | 0.794 | 0.894 | 0.975 | 1.035 









































BB(N,I) (m) 
ай 
НВ( М, 13 (т) i 
直径 1. 2m 的 圆 形 截 面 截面 积 真 实 值 4 = п4/4 = 1. 1309712, 终 水 平 轴 的 惯性 矩 
I, = =D* 764 = 0.10179mf, 而 按 梯 形 分 块 法 计算 出 其 截面 积 为 А = 1.1208, 与 真实 值 相 差 0.9%， 
绕 水 平 轴 的 惯性 矩 L = 0.098679, 57.9825 3.0569. ШЕХНИНЯ ІН ЕЕЕ, SE Z 

计算 值 与 真实 值 之 间 的 差 值 将 会 更 小 。 



































рег АУА) 





ЕНІ 


їр 
Е 
е 
24 xD-12nm 


-4 
р 





а) 


617 НЕН 
a) BL 1.2m АНЕ ТЬ) АЕ 88 181 65 2622 38, 


方法 2; 
考虑 到 圆 形 截面 按 缁 分 成 许多 结 线 时 ,数据 准备 较 麻 烦 , 另 -种 可 行 办 法 是 也 可 将 贺 形 截 
面 等 效 为 具有 两 个 对 称 轴 的 六 边 形 , 令 高 度 仍 为 DP, 如 图 6-1-7b) 所 示 , 即 : 


а-В лр? 
А = ( > )x D = 4 


Ga + 1) ра 


12 х2= 64 








I 
解 之 ,得 : 


аш 


zD Зя 
80778 
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7 上 =YTF= 9 
按 等 效 后 的 截面 进行 计算 ,输入 的 数据 简单 ,并 且 可 以 保证 其 截面 特性 的 计算 结果 、 内 力 
和 变形 计算 结果 都 是 一 致 的 。 
对 于 本 例 中 ,三 种 类 型 截面 的 数据 输入 文件 可 按 如 下 格式 填写 ; 


3 [ 注 :NJM] 

4 [NVO(1)] 
0.18 0.18 1.5 1.5 [BB(i,j)] 

0 1.1 1.1 1.3 [HB(i,;j)1, Е 
8 


1.0 1.125 0.5 0.5 0.75 1.82 3.3 3.3 
0 0.25 0.25 1.54 1.64 1.64 17 1.9 
3 

0.4712 1.4317 0,4712 

о 0.6 1.2 


二 、 对 称 带 状 稀 琉 线性 方程 组 的 解法 


1. 分 解 同 代 法 解 线性 方程 组 
利用 计算 机 进行 结构 分 析 ,最 终 将 归结 为 求 一 组 线性 方程 组 的 解 ， 
ацхі 十 0002 + ала 十 + G Ina = D| 


йур) + G52232 + йл + + пәр т b; 


(6-1-6) 
аір 十 G 232 T G aX3s 十 十 п = b, 
нф: 
а) 8: 8; аң 
[A] _ аз ° 023 ао 
ац 4со an б 
зі bi 
x b 
БЕТТЕР 
ЕТУ b. 
қР: [411 х: = 18: 6-1-7) 


式 (6-1-6) 或 式 (6-]-7) 称 为 总 体 刚 度 方程 或 柔 度 方程 ,是 一 个 n 阶 线性 方程 组 。 其 中 [4] 

为 结构 总 体征 阵 ,一 般 是 刚度 秆 阵 或 柔 度 算 阵 ,为 商 阶 . 稀 朴 ИҚ ЕК ЕЕ РЕ, ілі 

为 待 求 变量 列 阵 ,而 ;8 一 般 为 荷载 效应 列 阵 , 随 荷载 不 同 而 发 生变 化 。 对 于 大 型 方程 组 的 求 

解 ,常用 的 方法 有 高 斯 消去 法 . 选 代 法 .平方 根 法 及 改进 平方 根 法 ,追赶 法 等 。 桥 架 颖 梅内 力 分 

析 时 ,常常 要 解 算 不 同 荷载 工 沉 下 的 结构 内 力 , 而 不 论 何 种 工 况 ,反映 结 椅 特 性 的 窍 阵 [ 4 25 
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变 , 只 是 右 端 项 | 81 随 荷载 相同 而 发 生变 化 。 老 对 每 一 种 荷载 工 沈 ,都 从 头 至 尾 解 一 遍 方 程 
组 ,将 太 费 机 时 。 为 减少 计算 工作 量 ,适合 多 工 况 运 算 , 选 用 乔 列 斯 基 分 解法 (也 称 LDLT 法 ) 
求解 ,是 十 分 合适 的 ,可 大 大 提高 解 题 的 效率 。 

乔 列 斯 基 分 解法 的 基本 思想 是 将 解 方 程 的 过 程 分 两 步 走 : 首先 把 矩阵 | A] 进行 分 解 ,随后 
结合 右 端 项 询 阵 进行 回 代 求 解 。 这 样 ,对 于 不 同 工 况 的 右 端 项 ,只 需 反 复 进 行 简单 的 回 代 求解 
即 可 ,这 样 就 省 去 了 大 量 的 计算 工作 量 . 











(1) 将 [ 4] 分解: 
正定 对 称 第 阵 [4j 可 以 分 解 成 如 下 形式 ; 
[A]=[Z]: [D] [L]! (6-1-8) 
式 中 : [二 一 一 主 对 角 线 元 素 为 1 BJ F = FEE; 
[一 一 [十 的 转 置 矩阵 ; 
已] 一 一 仅 有 主 对 角 元 素 的 对 和 惩 阵 。 
以 上 矩阵 的 展开 形式 为 ， 
ац 对 
аш аз Ж 
ау у аз 
бй ад буд Әт 
ГІ 0 а, 0 l іш la in 
L 1 а; l 1 іс 
= іу із 1 з 1 Га 
-ы іс fa s 1 0 а, 0 1 
Гоа 9 І іш ің сЗ £a 
ілі) d; 1 із + lo 
=| adi 150. аз : l + la 
іа Tod, адр с” d, Ü 1 
ЖНУНАЕ, ,可 以 得 到 如 下 递 推 公式 ， 
第 1 行 : 
ацта) di= an 
第 2 行 : 
а = Lu d, fa = ад/ dl 
алімі + d, 4 = ax — Li dh ln 
% 341: 
аз = із] із = ауа 
аз = із 413 + о) La = (аз – 1015) 
азу = 156113 + (9205 Lo + аз аз = аз = Газу = Lo dy to 
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第 j 行 : 
写成 一 般 形式 时 ,ai 的 表达 式 为 : 
ац 二 lu dili + і24:і> + """ + 91-а + іа; (j < i) 
а= і + ldo+t + hd dtd 
a=1 
ің = (aj _ Zd, ly) d, % <j) 
(/ш3,4,е,лҙі-2,3,--,/-1) (6-1-9) 
і-і! 
ф-а)- 546 ()-2,3,-,п) 
Ж, ЯГА ТЕЛО АРЕ ОК Н SEPSE TI 4] 的 分 解 。 























(21 问 代 ,求解 方程 组 
[ALDIILT = BI (6-1-10) 
令 : [D] L] iz] = іу (6-1-11) 
18: [Ауре Т8; 
2406-1-11) ЕН: 
[ 1 0 ШИ b| 
l 1 >| |5 
ізі із 1 ҰЗ bs 
049048 База І yi 5; 
ін lo la ... |... Їл] li Y. 5, 
月 上 而 下 回 代 : 
755 
yx = 55- ілуі 
: (6-1-12) 
i= b р, (і-2,3,--,п) 
把 求 出 的 17f 代 入 式 (6-1-11) 并 去 乘 以 [D1-1 ај. 





ГІТІзі = [017111 
Е. із 131 7 Га на іш ХІ yi d 
l (o a || уз” а; 


l ЕЕ ys 43 





I ііі : ж уа; 





1 1 x А] (22 4, 
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再 自 下 而 上 回 代 ,可 求 出 fx|; 


P| 


к= уф Ў ра ішп-і,п-2,--.,і 


分 解 了 矩阵 14] 之 后 ,对 于 不 同 的 荷载 
工 况 即 每 一 个 不 同 的 181 列 阵 , 只 需 通 过 以 
上 两 个 回 代 过 程 就 能 很 快 解 出 方程 组 。 

(3) 程 序 框图 

图 6-1-8 中 列 出 了 采用 IDIT 法 求解 线 
性 方程 组 的 程序 框图 

2. 一 维 变 带 宽 存 贮 大 型 对 称 带 状 和 矩阵 

对 于 有 限 元 分 析 所 形成 的 线性 方程 组 : 

[A]iz1 = 18} 

一 般 情 况 下 ,方程 组 的 阶 数 很 高 ,例如 ， 
一 个 平面 杆 系 结构 计算 问题 ,共有 300 个 结 
点 ,每 个 结 点 有 UY.9 共 3 个 自 出 度 , 那 么 
ГАЈ ВЕЗЕТ 900 ВТ, ЕЖ 810 000 72 Ж. 
对 于 大 型 空间 结构 , 结 点 数 通 常会 达到 几 万 
个 以 上 ,[4] 和 矩阵 将 十 分 庞大 。 如 何 集约 化 
存储 [4] 和 矩阵 ,在 很 天 程度 上 影响 计算 机 的 
解 原 规 懂 和 运算 速度 。 

考察 结构 总 体 年 阵 [4] 可 氛 发 现 :根据 互 
等 定律 , 移 阵 对 称 ,另外 ,矩阵 中 含有 大 量 的 零 
29, НЕЕ, АРҒА H; Int s, , 
而 非 零 元 素 均 集中 在 对 角 线 周围 。 根 据 上 述 
特性 ,如 果 我 们 存放 半 个 失 阵 中 的 非 零 元 素 及 
对 角 元 素 , 采 用 一 维 变 带宽 存放 二 维 数组 的 下 
三 角 和 矩阵 的 方法 ,就 可 以 节省 相当 大 的 存储 单 
Jü, ЖИЛАВИ — FE: 

жаа НІЛ EE ЕТЕ НЯН З Т Д, #8 09 
ТЫБІҢ, ИЗ Y ЛАНУ АЖ 
容 基 和 机 时 ,提高 计算 效率 的 日 的 ， 

{1) 一 维 变 带 宽 存 喧 方式 : 

ГІЗІ 6-1-21 


BDA, ТІКІ 


BID=B0D-—A(, ) 
BiD= (С. 


(6-1-13) 


ъ=) А, а) 


6-1-8 ІТ ВА 
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对 [4jsxs 的 每 一 行 ,只 存 贮 从 第 一 个 非 零 元 素 到 对 角 线 元 素 ( 带 内 的 零 元 素 也 要 存 贮 )， 
从 第 一 行 开始 顺序 往 下 存 贮 。 定 义 一 维 数组 | КОР, Р БИНЕ А), ВЕУ А: 

{ROD} = 13.2,0.5,7.2, – 2.1,0,8.7,4.3,2.1,9.4, -0.5,1.8,0,5.,2| 

(2 设 定 对 第 元 素 位置 列 阵 } Ph 

采用 上 述 一 维 数 组 存 贮 时 ,所 表达 的 信息 并 不 是 唯一 的 ,为 了 消除 不 定性 ,必须 另 设 一 列 
ЕТМ ЕНГА ЕВЕ НУ ЖЕ КОР АА, КОРТУ, 联合 表达 [4j], 所 给 信 
息 便 是 确定 无 疑 的 了 。 

在 上 例 中 ,每 行 对 角 线 元 素 在 一 维 存 迪 数组 中 的 位 置 ,如 表 6-1-5: 























ВВ: 11У = 11,3,6,7,9,13| 

定义 行 的 半 带 宽 : 有 除了 对 角 线 元 素 之 外 ,该 行 所 存 元 素 的 个 数 。 

划 ; 第 让 行 的 半 带 宽 为 IV(i -IV(i-1)-1 

(3) 求 [4 与 1ROD} 中 元 素 的 对 应 关系 

矩阵 [ 4] 中 任 一 已 存 元 素 if 六 下 三 角 ) 在 一 维 数 组 |RODi 中 的 地 址 转换 公式 ， 

Е-ІМ(-С-р-МО)-ізу (6-1-14) 

即 RODE) = а; (6-1-15) 

这 样 在 前 面 介绍 的 解 方程 组 过 程 中 ,只 需 将 公式 中 的 ai 变 成 ROD{) ,其 它 的 运算 都 是 相 
[9]. 

СА) ЕТЕУГЕ 

к САТ, РАЛИ АІ РЕТ ЈГ Bip F: 

ЖЕАР: ос НЕН НЫНЕ 80960 ААРА ТЕНЕ iH 55. 
到 结果 。 

3. 计算 程序 

(1) 标 识 符 说 明 

KK 一 一 矩阵 阶 数 ，; 

M 一 一 最 大 半 带 宽 ; 
RD 一 一 指示 向 量 ,各 行 主 对 角 线 元 素 在 一 维 变 带 宽 总 刚 中 的 位 置 ,[ 从 1 ~ KK; 
РС) 一 一 右 端 列 向 量 ,[ 从 1- KK; 

ROD(T) 一 一 一 维 存 巡 的 [ Aj 矩阵 元 素 ,1 从 1 IV(KK), 

文件 1BMIY. INP 为 数据 输入 文件 名 。 

(2) ЖЕЛЕСІВМІУ. FOR) 








三 二 二 二 二 二 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
二 二 三 二 二 三 二 = — = = — = Z — — — — = = = — = —Ñ — = — = Z= = = = = = = = = 


$ПЕВОС 
COMMON/C1/ROD(50),P(10) ,1У(10) 
ОРЕМ(1, ЕТЕ = "ІНМІУ.ІМР”) 
READ(1, * )КК, М 
НЕЛІКІ, «ЖАТУ(О,1-1,КК) 
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80 


READ(1, * )X(P(D ,1= 1, КК) 
READ(1, * )(КОр(Т),1=1,1У(КК)) 
CLOSE(1) 


САП, LDLT( KK) 
САЦ, SOLVE(KK,M) 


DO 11=1.KK 

WRITE( * ,'(10Х,А, П,А,Еѕ.2)')'Р(',Т,') =, P(I) 
STOP 

END 


SUBROUTINE LDLT(N) ЖИ) 
INTEGER V,VI,H,VJ, УК, ВМ 
COMMONZ/CL/R(50),B(10),V(10) 
DIMENSION T( 100) 

DO 801-2,М 

VI= Ұ(Т) 

H=I+1+V(I-1)-VI 

ПО 80 J= Н, 

v] = ҰС) 

IF(J.EQ.1)L=1 
IF(J.NE.1)L=J+1+V(J-1)- V] 
IF(L.LT.H)L= H 

S=0.0 

П-1-1 

IF(L.GT.J1)GOTO 55 

DO 50 К= L,]1 

IK=I-K 

VK=VJ—-J+EK 

S=S+T(IK) * R( VK) 
ІК(1-1)70,60,70 

Н(УІ) =R(VI) -5 

GOTO 80 

Џ= М-1+ | 

Л-І-1 

T(JI) = К) - 5 
R(H)=T(JDZR(V]) 

CONTINUE 

RETURN 
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SUBROUTINE SOLVE(N, BM) ( 回 代 求解 ) 
INTEGER У,ВМ,УІ,Н,УТ,Р 
СОММОМ/С1/8550),В(10).У(10) 
DO 40 1=2,N 
П =1-1 
VIi= V(D 
H=I1+l+V(I1) — VI 
рО201-Н,П 
ҮТ-УІ-1-1 
ВС) = В) - R(VJ) + В(Ј) 
20 CONTINUE 
40 CONTINUE 
DO 601=1,N 
VI=V(I) 
В(1) = B(D ZR( V) 
60 CONTINUE 
М1-М-і 
DO 100 H = 1.N1 
I=N-H 
K=N 
IF(N.CT.BM+ DK=BM+I 
5-0 
Hl =1I+1 
ПО 80 Ј= /1,K 
Р-Ұ()-1І-І 
ІК(У(1-1).11,Р)8-8- КІРУ B(J) 
80 CONTINUE 
ВС) =B(I) - 5 
100 CONTINUE 
RETURN 


4. 计 算 实 例 

对 于 本 章 例 61-2, 按 上 述 格式 填 人 数据 文件 ( 存 为 TBMIV INP) 旭 下 : 

6 3 [KK М) 

l 3 6 7 9 13 м) ,每 行 主 元 的 位 置 】 

1.6 7.7 61 8.2 11.5 6.5[P(1 ,每 行 的 右 端 量 】 

3.2 05 72 -21 0 87 43 21 94 -0.5 1.8 0 5.2 【ROD, 主 元 元 喜 】 
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运行 上 述 经 编译 连接 好 的 小 程序 , 即 可 得 出 计算 结果 ,答案 为 : 


Хра х = X= x, = х5 = 61.0 


第 二 章 简 支 梁 桥 横向 分 布 影响 线 通 用 计算 


第 一 节 概 Ж 


横向 分 布 就 是 计算 当 单 位 荷载 P = 1 沿 桥 横向 移动 时 , 主 梁 某 一 力 素 的 变化 情况 。 

桥梁 是 空间 结构 物 , 当 桥 面 上 作用 有 荷载 P 时 ,各 片 主 梁 将 共同 参与 工作 ,形成 了 各 片 主 
梁 之 疝 的 内 力 分 配 。 

简 支 梁 桥 在 活 载 作 用 下 的 空间 受 力行 为 可 用 空间 影响 向 ?fxz,y) 描 述 ,但 因 空 间 布 载 方 
法 过 于 复杂 ,可 令 ?xyy) = (х) pty), 即 把 内 力 影 响 面 ?zy) 近 似 地 分 解 成 六 (xy 和 т 
《7y) 的 乘积 ,把 空间 计算 问题 简化 为 纵横 两 个 平面 问题 米 解 决 。 

简 均 粱 桥 荷 载 横向 分 布 的 常用 计算 方法 有 : 活 载 作 用 于 支点 截面 时 采用 "杠杆 法 ;作用 于 
跨 中 截面 时 ,根据 不 同 的 情形 ,可 采用 “刚性 横梁 法 "(或 称 为 “偏心 庄 力 法 ”)“ 刚 ( 铵 ) 接 板 { 洪 ) 
法 “和 ”比拟 正 变异 性 板 法 "等 。 

本 冯 仪 介绍 用 刚 ( 贸 ) 接 板 ( 梁 ) 法 电 算 求解 简 支 梁 桥 荷载 模 向 分 布 的 方法 。 


第 二 节 基本 原理 


先 以 图 6-2-1 所 示 四 块 按 接 板 组 成 的 简 支 桥 蜂 结构 为 例 来 说 明 其 原理 。 


P=1 В 














62-1 ШЕНЕП ЭН КІ 
1. 荷载 的 等 代 
板 与 板 之 间 的 镀 接 缝 滑 纵 问 是 一 条 连续 的 构造 , 当 荆 吕 板 路 小 受 集 中 力 P = 1 作用 时 ,各 
铵 接 缝 铀 全 长 均 严 生 分 布 的 竹 直 剪 切 力 ,并 通过 它们 将 荷载 分 布 于 整个 桥 面 结构 :为 了 易于 
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分 辨 和 各 伺 板 所 分 配 的 荷载 大 小 ,将 此 集中 力 Р ТЕЗУ АЕ АВЛУ (х) = sin 
了 等 代 , 如 图 6-2-2 所 示 。 








图 62-2 荷载 等 代 的 图 式 

采用 这 种 等 代 的 合理 性 有 以 下 两 点 理由 ; 

гуен на ВЕ ~ 2р г, 

2) 由 正弘 荷载 产生 的 内 力 M(x) .Q(x) 均 满足 简 支 板 的 边界 条 件 。 

2. 荷载 分 布 影 响 线 

由 于 荷载 呈正 豆 分 布 ,各 板 间 铵 接 前 切 力 gj(x) 水 呈正 弦 分 布 的 规律 ,如 图 6-2-3 所 示 。 
ЖЫН ӘНЕ 上 正弦 分 布 前 力 的 峰值 的 比例 关系 为 1: g1: gz: озо 若 取 单位 长 的 板 上 
合力 代表 各 板 所 分 配 的 荷载 , 则 有 : 








图 6-2-3。 饺 接线 上 的 正 嘴 分 布 亲切 力 
ти 三 1-61 


702 = 81-2 
Мал E>” 85 
ma = 63 
根据 功 的 互 等 定理 , 则 有 ор = 从 ,上 式 中 的 加 便 是 站 号 板 的 荷载 横向 分 布 影响 线 竖 标 值 。 
з. 力 法 方程 
式 (6-2-1) 中 的 诸 g; 值 可 以 通过 建立 力 法 方程 组 来 确定 , 即 


бі бі ді Ë] Аһ 
Е б» На) + (а. = (0 (6-2-2) 
да dp ба! {д3 Аз 


(6-2-1) 
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下 面 用 图 6-2-4 所 示 的 单 块 板 在 g,(x) 作 用 下 的 变形 来 解释 上 式 中 8, A; 的 物理 意义 。 
шаны ын алы аа ыдысы 


fi— Аы, АҚ АНЯ m. = 1: 二 。 近 似 假定 板 的 横向 刚度 为 无 穷 大 ,不 计 其 横向 搁 曲 
1230, ДІ А СИН АҒЫ w+ 5 кетед 如 一 了 9, 由 此 不 难 确 立 : 


а) 





图 6-2-4 қамалы 
8р = дое дз = 2( w+ 2 2%) 
бз-дбді-бі-бы- -(ш>ш- 2 90) 
$13= дз =0 
由 一 般 力 学 公式 可 以 计算 出 在 正弦 荷载 (垂直 力 1 sin mas 5 sin > ) 下 简 支 板 的 器 
ПОВЕ w 和 扫 转 角 ç 分 别 为 ; 
М ы: 
ЕР 22 GT 
式 中 :E.G 一 一 分 别 为 结构 材料 的 弹性 模 量 和 前 切 模 革 ，; 
УН В Ч А ВЕ 
М Б АРЕНДЫ 2945 Ар АТР АО А Е, Р РАТАТ, НЕН ЕЙ 
ПИЈЕ А, ЛАГА ЕЕ ЕЕ Га ВК tw ñi Е, ЖЕННЕНШЕІН БОЛА, Г 6) 3 
ЖАЯ М.(х) АВЕ 6-2-5 所 示 。 


ТТГ ооу 


q, й. 93 


5 6-25 МЕТА ШАНА СТН АЖЕ) 
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它们 的 力 法 方程 组 为 : 


бұ бо dy Ó д5 4% Ау 
б 8 б д бң 6 А 

л 0Өл Ол 04 0% Dw ЕЯ 2 20 (62-3) 
бы бо бө ба бө дв Ав 


Ik, ЕЕЕ ЖЖМ ЖЫН АЖЕ БЛ ТЕЗ АТЫ 894242 ЕЙ, ПА T JE 52 
( 箱 形 滩 与 此 相同 ) 为 例 ,如 图 6-2-6 所 示 。 


ы дату 
+ “2 ` 
| | 
ре 
| 


图 5-2-6 ЖАУ РТА IP] BQ 5 EE Е Bu qa 8 
图 626 ір ЖҰЙЕ ЫНА g sin ЗЕН, ЕМЕ, ІЙ КЖ. 


2 
f= ЗЕ, 


9 为 单位 横向 止 弦 弯 矩 (或 所 矩 引 起 梁 的 跨 中 扭转 角 8 1; 


3 





ЖЕРГЕ 

ЎЧ АҒЫНЫНЫҢ, НИЕ: 
ga 
"Er. 


Б.Е 1, NS a Б ӨНЕ es E. 
TF AS53C(6-2-3) ТРЕК АШ F : 


ба дь дз 200+ Dp+f) 


др= ёл = з= дзр = -(ш- ұу) 
бз = ду = 0 
Фа = 85 = д =2(ф' + 8) 
д5 = ди = дњ= д = — ф' 
да = да = Ü 
由 于 各 М; 对 称 , 帮 有:; 
ди = д5 = д6 = дд = дә = д6 = 0 
此 外 ,还 可 写 出 : 
бысбе-дахба-0 
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,ob 
базбж-ді-Өде-%%> 


‚В 
дд = бз = др = дз= — ф > 
A, = -p= А3 = Ai = As = As, = 0 


第 三 节 计算 机 方法 


为 了 满足 程序 计算 的 适用 普遍 性 ,本 节 将 以 简 支 的 刚 接 箱 形 肋 梁 桥 作 为 对 象 ,来 阐述 关于 
荷载 慌 向 分 布 的 建立 受 其 矩阵 求解 的 一 般 方 法 ,如 图 6-2-7 Қож. ЯҒ ЕЖЕН ЕСЕТ УТ 
的 荷载 横向 分 布 问题 , 则 只 是 它 的 特例 ,可 以 通过 在 计算 程序 的 数据 输 人 中 调整 若干 参数 来 解 
决 。 


一 \ 力 学 模型 


从 上 一 节 的 分 析 得 知 ; 在 图 6-2-7 rh, ЕТІЛЕ Р 作用 于 茜 一 片 梁 上 时 ,例如 1 号 
ж, 此 时 的 4,МНР 的 分 布 相 同 ,都 为 正 攻 分 布 ,如 图 6-2-7a) ЫЛ. DEHJ 号 架 分 配 伸 的 
荷载 应 为 =p -gq1; 其 中 gi 为 1 号 沫 和 2 号 梁 之 闻 的 前 力 。 

这 时 ,我 们 可 以 截取 跨 中 一 章 位 长 度 来 分 析 ,P, о, M 部 为 峰值 ,纵向 瞧 口 处 原 有 的 前 力 
和 招供 以 两 个 弹 签约 来 代替 ,如 图 6-2-7c)。 根据 所 不 截面 的 位 称 .变形 情况 与 原 结 构 完 全 相 
同 的 条 件 来 求解 模 向 分 布 问题 。 









Жж 


i ] WA ë ° : я-і Ұш 


0р8: әт өф 
о) 











图 62-7 荷载 栅 何 分 布 计算 的 力学 模型 
6-2-7) 1 根 主 梁 和 fm- 1}) 个 结 点 。 


二 ,建立 力 法 方程 
жі 个 结 点 的 受 力 模式 ;: 


从 图 6-2-8 中 可 以 看 出 ,对 i 铺 点 受 力 产 生 影响 的 外 力 和 效 余 力 为 作用 于 i 染 上 的 p=1， 
以 及 i-1.i 8li+ 1 МАН. 








p=] 
М1 | ні м, Мм 
> x ` 
í о | 1%, | 2% 
i-1 铺 点 із i+1 结 点 
i-1 Fe ka i+1 让 中 
! 2 | 





图 52-8 第 ;个 结 点 的 受用 模式 


根据 第 i 结 点 的 变形 协调 条 件 ,i 结 点 左 . 右 侧 相对 皖 庆 和 转角 必须 相等 ,由 此 得 到 如 下 三 
结 点 方程 : 


[证 ХА ЖЗА) ж0 (6-2-4) 
(і-2,3,.5-,п-2. і = 1, ЖЖ, lD i= n 1 JA X, ITB), 


же Гоз] ден, 结 点 单位 区 全力 引起 点 的 位 移 ; 
M 
БИЕГЕ 
% 


А :单位 荷载 引起 的 二 点 位 移 ( 转 角 和 找 度 )。 
对 每 个 结 点 列 出 上 述 力 法 方程 ,得 到 力 法 的 正则 方程 : 





[ón] (8,1 Ü XI À 
2841 182) (831 А; Аз 
(91 [8] [83] iN ұ%ід% (-0 (6-2-5) 
9 (8,4-2. (84-ы -ыі Ха-а Аһ-1 
Б ГАНХІ + ід =0 
令 В: = - 1А! 
ГАХ! = Bi (6-2-6) 


АЕА, Ха алын, Ж, 1 p 1 Er ek ЕН ҒА ӨНУІ, 
称 之 为 载 变 位 ,对 于 不 同 的 荷载 位 置 ,分 别 求解 上 述 方程 ,得 到 头 余 力 向 量 } 下 之 后 ,最 终 可 求 
得 荷载 НІН Ж ЛЫ Қ. 

с.В БАЕЛ 


І. 6 007 (ЕН 6-2-9 ,6-2-10,6-2-11) 
НИН ЖЕЛЕ ЗЕН РАЈЕ, all BI 80 F JJ НАУ Ж. 
ЖЕН В АЛУ ДЕ ЕЕ ПНЕ, НЕ БЕ НІН: 


4 2 
脱离 体 刚体 位 移 : w= Фа 
i ті 
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МЕНЕ: Азер: ШЕЛ 
di =. 
Ш УЕ ' El. 


上 述 式 中 ; 1-КЕ В i АЯН; 
fo 一 一 分 别 为 і ОУ НН НИЯ. 


bi hp аш 01 
ТОА Е |: 











by hy Яз 927 
34 uE БЕН ТАНА ЭТЕ, Р, 
Фі bn b); М, 
НА Ж: | |- | | (6-2-7) 
Р. bx 62110; 
查 表 6-2-1 ,可 以 得 到 ; 
bi =, (单位 容 矩 引起 的 转角 ) 
Ба = $e {单位 前 力 引 起 的 转角 ) 
СЕЕ (038588 82 091882) 
bn = -wi+ БС)? (单位 前 力 引起 的 找 度 ) 


Ф; аш яю М; В 62-0 а-г АННА НЕДА 
= | | (6-2-8) 
ti, ад az 10; 
1381]: 
ат Ф, + $. + 8,- 8,1 


hi Б, 
Qa = f а 2 + шщ 





Ва] 2 
> 1 


根据 位 移 开 等 定理 ,和 柔 度 托 阵 中 其 余 抑 素 可 由 矩阵 的 对 称 性 列 出 . 
2. ғал ИЕН 
ӨРІС 0 





bi 
82 = wi +w. +Í + fi. i + еды $... 
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图 56-2-11 半 结 点 疆 余 万 对 自身 结 点 位 称 的 影响 
每 个 结 点 的 分 柔 度 箱 阵 [8] 为 2x2 阶 ,nm 片 梁 对 应 有 (nm - 巧 个 结 点 ,总 柔 度 上 矩阵 为 2x 


Са - 12% 


式 (6-2-5) 中 的 ,4 ] 和 矩阵 可 以 表示 为 : 


1 
яй 


2 2 2 2 
[4] 551 85 аз ау (6-2-9) 


Жу. 
ІІБ Te<4 时 , 行 的 半 带 宽 ,IBM{D = 了 -1 
行 号 1>4 匡 1 为 奇数 时 ;IBM(1) = 2; 
行 导 1 >4 匡 了 为 偶数 时 ;IBM(1) = 3; 
ЖЕҢ 4] 的 最 大 半 带 宽 M =3， 
ГУС) =IV(I- 1) + IBM(D +1 一 第 I 行 对 角 线 元 素 在 一 维 总 柔 度 矩 阵 中 的 位 置 。 
ЗЕЕ EE[ ROD] 的 形成 : 
对 于 里 结 点 ,占据 2k - 1,2k 两 行 
kunpan 12) = an ROD(IV(2k - 1) -2)= bn 
ROD(IV(2k)) = ax ,ROD(IV(2k) -3)-%; 





(2) 60а 
结 点 只 产生 竖 直 和 剪 力 ,而 无 横向 变 符 ,分 柔 度 矩阵 [8u] 为 1x1 阶 ,总 柔 度 年 阵 为 (m- 1) 
此 时 [4j 和 矩阵 为 : 
al, 对 1 
5% а% 称 
[4]= 03, аһ (6-2-10) 
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每 行 半 带宽 IBM(T) = 1, 最 大 半 带 宽 M = 1。 
I 行 对 角 线 元 素 在 总 柔 度 矩阵 中 的 位 置 :IV(D = IV(I- 1) + IBM(D + 1。 
对 于 国 结 点 ,占据 第 开行: 

ROD(IV(k)) = a> 

{Roperven — 1) = bz 


四 、 载 变 位 的 计算 (图 6-2-12) 
式 (6-2-8) 中 载 变 位 向 量 ; Bi; 的 各 元 素 计算 如 下 : 





ОЕ 1 号 梁 的 左 问 时 : 
Р-1 
B, 
в; 
Иген 
几 62-12 和 载 变 位 的 计算 
В! = 一 2, 2 
B; = wi— MC 
其 余 为 0。 
2) 荷 载 作用 于 上 里 梁 中 线 时 ， 
H> = tok | 
Е= 2,3,5, п] 
Вуз = — иц 
其 余 项 为 0. 当 і-і 时 ,无 В, 2101, Е = л HP, X; В, 
ЗІ ФЕН k ӘЖ, 
b 
Boa-3= – Ф, > 


b 
Bx 5 = — to + сал 


b Ел2,2--,п-1 
Ba 1= $+ By 





B= w + (252 + 
其 余 为 0。 
Ej k= lB, By 8 Bx_ 20,34 к=п, 6 Ва 10 В. 


五 、 横 向 分 布 影响 线 ( 图 6-2-13) 
单位 荷载 p = 1 沿 桥 横 向 移动 ,分 别 布置 于 2n +1 个 作用 点 ,根据 不 同 的 荷载 位 置 求 出 不 


辣 的 载 变 位 , 解 联 立正 则 方程 , 求 出 结 点 效 余 力 向 量 |x| ,从 而 得 到 各 种 力 素 的 影响 线 。 
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ВА 6-2-13 


ВА ра Ју ВЗРИВ ЯЯ г 片 主 梁 所 承受 的 荷载 值 : 























影响 线 计算 图 式 


I+ xx-2- 2⁄8 当 丰 =i 时 . 
һ- Ха-2- Ж шалам 3 -1) 
式 中 :i Е; 
一 一 荷载 作用 染 号 ， 
1- x; k = 1 IF] 
ііі, ”-| k ] 时 
. I ] + xon_2 k = n ft 
бан, Тени k= n 时 
(2) уу: 
Ма = ху] (іші,2,3.-,,-1) 
式 中 :i жа, 
(З): 


Tua 一 





Ы, 
Язі-3 一 %-22 “Яш-іт- X2i 


b. 
D, Pi 
*2i-3 — 52-27 27 Х%-1- 53 2 + 


5 (ре ЕА г Б 





bi 


= (p= 1 作用 于 其 它 位 置 ) 


(і-2,3,-е,ө-1) 


当 ;i=1 时 ,无 х3 Ха 


5 


1 
XT 


bi 
2 
b 
Тұс -и-аз%з 


1 
751-422 


ШМікжп 时 ,无 х2-1Ж xx BX 
52-37 Хж-22 + 


Х91-3- Аза-22 
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tp=1 作用 于 1 ӘЗ АН) 
(р=1 ЕНИР У) 
(p = 工作 用 于 其 它 位 置 ) 


(p=1 作 用 于 号 梁 右 端 ) 


(p=1 作用 于 其 它 位 置 ) 


(6-2-11) 


(6-2-12) 


(6-2-13) 


(6-2-14) 


(6-2-15) 


(6-2-16) 


(6-2-17) 





六 、 横 隔 板 的 影响 
在 图 6-2-9 的 单位 力 与 位 移 关 系 图 中 , 横 隔 板 只 对 后 两 项 的 弹性 变形 有 影响 ,近似 计算 如 


输入 : 

М-Ж; 

怖 (1) 一 一 横 隅 板 平均 厚度 。 

共 余 变量 如 图 6-2-14 所 示 。 栅 隔 板 褒 桥 跨 布置 如 图 6-2-15 所 示 。 





图 6-2-14 横 隔 板 参 数 





|. 计算 器 径 s I 
6245 ШЫНЫ 
有 横 隔 板 时 按 图 6 2-16a ЛҒ ЯН Ц ra: 
一 一 一 一 


< 
=) 
% 
ш 
ғ; 
тя 
- 


a| a L j 








Ж 6-2-6 МӘЗІРІНЕ, 


利用 各 日 = 88) a= (12, 1 )3— RRESSPEROESEMRHESUE + 输入 程序 中 计 
算 。 
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第 四 节 ”总 框图 和 源 程序 


一 ,程序 总 框图 { 见 图 6-2-17) 











ЖАМАН ЖОН 
Жын 






二 、 源 程序 (HXFB.FOR) 


І. 输入 变量 说 明 : 
数据 文件 名 为 HXFB.INP, 原 始 输入 数据 包含 






































NGJ 一 一 结 点 特性 ЕН 0, 刚 结 点 填 1; 
NBO 一 一 主 梁 根 数 ， 
NVO 一 一 截面 最 大 变 宽 点 数 ( 节 线 数 ); но, сж, нор 
NXI 一 一 横 隔 板 片 数 ; ” 
NJM 一 一 截面 总 数 ; 
5 一 一 计算 路径 Cm); [ зоо” | 
FEE 一 一 抗 弯 弹 性 模 量 (MPa)i | 
GG 一 一 抗 扭 弹性 模 景 (MPa) ;一 般 混 凝 土 GG ЕШ 
-0.425ЕЕ 
T~- 一 主 洪 翼 板 计算 厚度 (m)( 弹 性 变形 部 е 
Ж; | ЕД 
ВО) ——I ТТУ % HE (m) (弹性 变形 部 
分 ); TYT ДІГІ 
GGHD 一 一 | т (ағ), ЯДА 
F: 
1) 对 于 非 箱 形 梁 (图 6-2-18): 图 62.17 简 支 梁 横向 分 布 影响 线 计算 框图 


ССІС)- 2 cb 
具体 数值 见 表 6-2-1。 
























35 6-2-1 
. | 0.6 0.3 | o | 01 | <0.1 
| 0.141 0.189 | 0.209 0.312 | 1⁄3 








2) 箱 形 梁 (图 6-2-19): 


2 
ССКА) = 28 


і 
АН: 4- 一 箱 梁 各 板 中 轴线 所 包围 的 面积 ; 
Ь.Б КАЕ, 
2. 计算 结 条 校 核 ( 图 6-2-20) 
当 单 位 力 P=1 作用 于 任意 位 置 ey 时 ,应 满足 竖 向 力 和 招 什 其 个 平衡 条 件 ; 
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BY Тұ- Mik Gi) = — ëk 


> T+ рте = 22741 
中 轴线 以 左 为 正 ,否则 为 抽 。 


т 





.| 


ӛ 





ы... 





В 6-2-58 ЖИН Ж 6-2-19 ЖЮ 


р-1 





图 6-2-20 计算 结果 的 校 核 
3. 源 程 序 (HXFB. FOR) 


4DEBUC 





СОММОМ/С1/Н8(4) ,1ВМ(20) ,ССІК10) 
СОММОМ/С2.// ЕА(20), EI(20) ,С1(20) 
СОММОМ/СЗ/МВВ (20) ,В(10) , НВ(20,20) , ВВ(20, 20) 
COMMONZC4/ROD(160) ,Р(40) ,ТУ(40) 
с 输入 原始 数据 
OPEN(1, FILE = ’ HXFB. INP’) 
559 








六 


32 


560 


READ(1, > YNG], МВО, NXI, NJM 

READ(1, z )5, ЕЕ, СС,Т 

DO 1 {= 1, ММ 

RFAD(1, * )GG1(1).B(D ,NVO(I) 
READ(1, * )(BB(I,J).J]=1,NVO(D) 
HREAD(1, * )(HB(I.J),J=1,NVO(D) 
CONTINUE 

READ(1, є )(NBB(I) ,1= 1,NBO) 
IF(NXI.NE.O)READ(1, * )(HS(I) ,I= 1,4) 
CLOSE(1 ) 


数据 输入 完成 
横梁 计算 


ТЕСМХІ. ЕО.0)СОТО 32 

ІЕ(МХІ.ЕО.1)С= $ 

IF(NXI.NE.1)C = SA(NXI — 1) 

H= HS(2) + HS(3) + HS(4) 

А = (С ~ HŠ(1)) # T+ HS(1) = H- HS(1) z HS(3) 

AX=((C -HBUD x T* 2 + HS(1) x H x Hz2— Н) x HS(3) * (HS(4) + HS(3)⁄2)/ A 
НП = ((C—HS(1))* Tx x3+ Н5(1) + Нє х3- HS(I) x HS(3) + x 3)/12 
Н2-(С-Н8(1))»Т»(АХ-Т/2)% * 2 

НІЗ = HS(1) + Н х (H/2— АХ) * *2 

НІ4 = НЅ(1) x HS(3) x (HS(4) + Н5(3)/2 — АХ) * *2 

НГ = HII + НО + НІЗ ~ НІЧ 

Т= (12 * НІС) * * (1.43) 


计算 截面 特性 
САП. JMTX(NBO, NJM) 


DO 2 1= 1,NBO 
EA(1) = EF x* ЕА(Т) 
EIC) = EE * ЕКТ) 

N = NBB(I) 

СКІ) = GG * GGI(N) 


IF(NGJ.E0.0)GOTO 38 
DO 3 [=2,4 

ІВМ(1) =1-1 

DO 41=3, МВО 





38 


tn 


IBM(2=I-1)=2 
ІВМ(2х I) =3 


IF(NGJ.NE.0)GOTO 34 

DO 5 1=2,NBO 

ІБМ(І) =1 

IV(1)=1 

K=1 

IF(NGJ.NE.0)K = 2 

DO 61=2,К * (МВО - 1) 
ТУСТ) = ТУ(1- 1) +IBM(D +1 


САП, ЕОКМ(М№ВО, NGJ КЕ, 5,7) 
STOP 
END 


SUBROUTINE FORM(NDO,NGJ,EE,S,T) 

СОММОМ/С1/Н5(4) , IBM(20) ,GGI(10) 
СОММОМ/С2/ЖА(20),ЕІ(20),С1(20) 

COMMON/Z/C3/NBB(20) ,В(10), НВ(20,20), ВВ(20,20) , МУО(20) 
СОММОМ/СА/ БОП 160), Р(40) ,ТУ(40) 

DIMENSION %7(20),ЕА(20),Ғ(20),ТН(20) 

DIMENSION 1/20) ,ІМ(20),ВК20),ВЕ8(150,20) 


计算 柔 度 系数 

ЕТІ = ЕЕК Т» х3/р 

рО 7 МЕ = 1, МВО 

МОМЕ) = 5 + 4/94.40911/ЕКМЕ) 
ҒА(МЕ) = S * 5/9.8696/61(МЕ) 
N= МВВСМЕ) 

ОК NE) = ВМ) 

BH NE) = ВВОМ, ҸУО(М№)) 
ЕСМЕ) = ОСМЕ) x * 3⁄3/FTI 
IF(NGJ.EQ.0)GOTO 7 

ТН(МЕ) = ИС МЕ)/ЕП 

ОСМЕ) = (МЕ) * = 2/2/ETI 
CONTINUE 


.DO8NE=]NBO-] 


ІК МОТ. ЕО.03 СОТО 21 
ВІ! = -ҒАС(МЕ) 


561 





21 


30 
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В12- FA(NE) * ВІ(МЕ)/2 

B21 = -ВІ2 

All = РА(М№Е) + FA(NE+ 1) + ТНОМЕ) + TH(NE + 1) 
А2 = FACNE) ж BICNE)/2— FA(NE+ 1) * BHNE+1)/2+ U(NE) - U(NE+ 1) 
FF=FA(NE+1)* (BIHNE +1)/2)* *2 
А22 = W(NE) + WENE + 1) + F(NE) + Е(МЕ +1) + FACNE) * (ВІ(МЕ)/2) x x2+ FF 
B22 = — W(NE) + FA(NE) * (BI(NE)/2)* жэ? 
ІЕ(МСІ. ЕО.02С0Т0 60 

М=3 

N = IV(2 z NE) — 2 * NE 
N11=IV(2* NE- 1) —- 2 * NE + 1 

ІЕ(С МЕ. ЕО. 12СОТО 30 

BROD(N1+2*NE-3)=BII 
ROD(N1 +2 + NE — 2) = B12 

ROD(N +2 * NE - 3) = B21 

ROD(N + 2 * NE — 2) = B22 
ROD(NI +2* NE-1)= All 
ROD(N +2 + NE- 1) = A21 

ROD(N + 2 х МЕ) = А22 

IF(NGJ.NE.0)GOTO 8 

М= 1 

N = [У(МЕ) 

МІ -ІУ(МЕ)-1 

IF(NF.GF.2)ROD(NI1) = B22 

ROD(N) = A22 

CONTINUE, 





K=2 
IF(NCJ.E0.0)K= 1 
KK=K* (NBO- 1) 


ЖЕ АПРА ЕЕ Е 
CALL LDLT( KK) 
单位 荷载 了 = 1 Е А Впр Е тА 


POST=1,KK 

RD =0 

Р(1) = -ҒА(1) «БІ(1)/2 

РК) = (1) – ЕА(1) * (BI(1)⁄2) * х2 
САЦ. ӘОІМЕСКК,М) 





ll 
55 


72. 


15 


76 


28 


26 


IF(NGJ. EQ.0)GOTO 55 

DO 11 LL=1,NBO- | 
RES(101,LL)} = P(2* LL.— 1) 
DO 12 J] = 1, NBO 

IF{JJ. NE.1)Pl=0 
IF(JJ.NE.1)P2 = P(K * JJ - K) 
JF(JJ.NE.NBO)2P3 = P(K * J]) 
IF(JJ.EQ.1)P1=1 
ІБ(Ш.ЕО.1)Р2-0 
ІЕС). ЕО. МВӘУР2-0 
RES(1],J]) = Рі + P2 — РЗ 

P5=0 

Рб = 0 

ТЕС МСЈ. ЕО.0) СОТО 72 

ІЕС. СЕ.2)05 = р(2 * J] — 3) 
ЕЈ. ТТ. МҸВО)Р6 = Р(2 * JJ — 12 
КЕЅ( 51, ЈЈ) = - РІ * BI(1)/2+ Р5 – Рб – ВІ ЈЈ)/2 * (Р2 + РЗ) 
CONTINUE 

DO 53 1-1,МВ0 


DO 14 Ј=1,2 
ПО 15 П= 1 KK 
РОШ) =0 


ІЕ‹Ј. МЕ. 1)60Т0 76 

ТЕ(Т.СЕ.2)Р(Кж1- К) = – УІ) 

ІЕ(І.ІТ. МВО)Р(К x D = W{I) 

ІЕ(Ј. МЕ.2) СОТО 28 

ЇІЕ(І.СЕ.2)Р(КЖ1- К) = – W(D ҒАС) x (В1(1)/2) * * 2 
ІЕ(1.1Т. МВО)Р(К * Т) = W(D + ЕАС) x (ВГ((І)/2)х »2- ЕТ) 
IF(NGJ. ЕО .0) СОТО 28 

ІЕ(І.СЕ,2)Р(2%1-3)--ҒА() x ВІТ) ⁄2 
ЕІ. ІТ. МВО)Р(2 ж1- 1) = ЕАСЮ яВІСІ)/2- КІ) 

САП, 501УЕ(КК, М) 

ТЕ(МСЈ. ЕО .0) СОТО 26 

DO 16 Ц.= 1, МВО - 1 

RES(99 +2 + + J.LL)= Р(2+ LL- 1) 

DO 17 J] = 1,NBO 

РІ-0 

IF(JJ.NE.1)P2 = P(K * JJ — K) 
I(JI.NE.NBO)P3 = P(K * JJ) 

IFL EQ.DPI=1 


563 


18 


564 


IF(JJ.EQ.1)P2 = 0 

Е). ЕО.МВО)Р3-0 

RES(2*I-1+J,J) = Рі + Р2- РЗ 

Р4= 0 

ІКСП.ЕО.І.АМО.).ЕО.2)Р4- ВІСЈЈ)/2 

Р5=0 

P6= 0 

ТЕ(МСЈ.ЕО.0)СОТО 80 

ІЕ(.СЕ.2)Р5 = Р(2 * ЈЈ- 3) 

IF(JJ ІТ. МВО)Р6 = Р(2 * JJ- 1) 

RES(49 +2 x [+ Ј, ЈЈ) = РА + P5 — Рб – ВІСЈ)/2 x (Р2 + РЗ) 
CONTINUE 

CONTINUE 

CONTINUE 

单位 荷载 P= 1 循环 计算 结束 

输出 影响 线 竖 标 值 

ОРЕМ(1,ЕПЕ = ' HXFB. OUT' ) 

ПО 18 I=1,2 

K=50x (1-1) 

IF(I. EQ.1)WRITE(], (/25Х, А) У ШАП DISTRIBUTION’ 
ІКСІ.Е0.22УҮЕІТЕС(І, (/25Х,А) )' TWIST DISTRIBUTION 
КҮНІТЕ(1, (А, 1019)')' BEAM' (IF, H= 1 ,NBO) 
WRITE(1, (A) )' P= 

DO 191-1,2» МВО +1 

КҮЕІТЕ(І, (16, 10F9.4)° )J, (КЕЅ(К + Ј, 1), TI = 1, МВО) 
CONTINUE 

IF(NGJ. ЕО .0) RETURN 

ЧТЕІ, "(АА ,25X)') UTWRANSVERSE МОМЕМТ” 
WRITE(1, CA,1019)’)’ МОРЕ’, (TI, II = L ,NBO — 1) 
WRITE(1,'(A)')' P= 1° 

DO 20 J=1,2* NBO + 1 
WRITE(1,'(16,10F9.4)')J, (RES(100 + Ј, П), П = 1, МВО —- 1) 
CLOSE(1) 

RETURN 

END 

截面 特性 计算 

SUBROUTINE ЈМТХЕ МВО, NJM) 
COMMON/CI/HS(4) , IBM(20) ,COI(10) 
СОММОМ/С2/ЕА (20) ,ELC20) ,GHC20) 


СОММОМ/СЗ/МВВ(20) , В(10).НВ(20,20),ВВ(20,20),МУО(20) 





СОММОМ/СА/ КОГХ 160), Р(40) ,TV(40) 
DIMENSION H(20) , TZB(20) ,STH(20) , EAJ(20) ,EU(20) 
22444444442... ы ыы ыы. 此 部 分 内 容 见 本 篇 第 一 章 源 程序 
С ЖЕРІН 0 -ЕЗЕ 
DO 11 N=1,NJM 
EAJ{N) = БА(М№) 
ll EUJ(N) = ЕМ) 
DO 20 NE = 1, МВО 
N = NBB( NE) 
EA(NE) = EAJ(N) 
20 ЕМЕ) = ЕП(М) 
RETURN 
END 
C 短 阵 分 解 
SURROUTINE ІШІЛ(М) 
ТҮТЕСЕН Y, VI, H, VJ, УК, BM 
COMMON/C4/R(C160), В(40),У(40) 
DIMENSION T{100) 
a 此 部 分 内 容 见 本 篇 第 一 音源 程序 


END 
C 矩阵 回民 
SUBROUTINE SOLVE(N, BM) 
INTEGER У, ВМ, МІ, Н, VJ, P 
СОММОМ/С4/Е(160), В(40) ,У(40) 
БРИ 此 部 分 内 容 见 本 篇 第 一 章 源 程序 


第 五 节 算 倒 


图 6-2-21 为 一 跨 径 Lo = 12.6m РЕАК ЕЕ, ЕН 3 — 7 + 2 x 0.75m 
(人行道)。 全 宽 由 9 块 预 应 力 混 凝 土 宝 心 板 组 成 。 图 6-2-21a) 为 结构 横断 面 布置 图 ,图 6-2- 
21b) 为 空心 板 构 造 图 , 求 1 ~5 号 梁 的 跨 中 截面 荷载 横向 分 布 影响 线 ( 弹 性 模 量 EF 取 为 
33 000MPa, 抗 扭 弹性 模 量 为 14 025MPa)。 

输入 数据 文件 内 容 如 下 ,影响 线 计 算 结 果 列 于 表 6-2-2 中 ,其 中 1 48.5 号 板 的 跨 中 截面 
位 载 模 向 分 布 影响 线 图 如 图 6-2-22 所 示 。 
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z: s =0.212 24! 
= 而 =0.006 864 
h) «) 
图 6-2.21 ЗЫ ЕНЕ КА Ш.с em) 
0901 [NGJ,NBO,NXI,NJM] 
12.6 33000 14025 0.6 (5,ЕЕ,СС.Т) 
0.0237 0.5 10 ГССТаО»,В(13,мУ0 01 


0.99 0.99 0.455 0.24 0.23 0.22 0.24 0.455 0.99 0.99 [BB(I,J) ,J=1,NVO(D] 
О 0.070.12 0.190.26 0.340.41 0.48 0.530.6 [HB(I,J).J= 1.NVO(I)] 



































1 1 | 111 11 1 ІМВВ(1),1-1,МБВ0) 
Н f ax N [81 БЕЗ ЕМЕНІ 4 6-2-2 
рр | | — 
tO ЖАСЫ) 0.255 9 | 0.1923 I | 0.1451 0.103 0.085 0 
2 0.2400 | 0.1964 0.148 2 0.1127 0.086 8 
- 3 0.2241 | 02005 | 0.3513 0.1150 0.088 6 
ЕЕ í бажа os | Oleg | oa | om | 
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1 号 极 


% 6222 1 3545 5 号 板 的 影响 线 计 算 结 果 
二 、 算 例 2( 刚 接 箱 梁 ) 


- 如 图 6-2-23, 简 支 箱 梁 计算 跨 径 Le = 39.34m, 梁 高 1.9m, 桥 宽 12m, 边 梁 和 中 M 梁 染 宽 分 别 


为 3.2m 和 2.8m, 横 桥 向 共 布置 4 片 箱 梁 。 试 求 1 号 和 2 号 主 滩 眉 中 截 而 的 荷载 横向 分 布 影响 
线 。 














эк ЕН ШЕ ГЕТЕ 
89 15 152 1549 4915 152 I5 49 
rə—a Pe r— = ғ 
= 一 “г 
ғ | - 
s е 


х9 141 100 рар 49 д9 41р 100 14149] 
N 32D a 2RÜ ] 








НІ 6-2-23 ЖЕРЕБЕ ЛАРЫ. еті) 
输入 数据 文件 内 容 如 下 ,计算 结果 列 于 下 表 6-2-5 利 图 6-2-24 中 ， 


1402 【NGJ,NBO,NXI,NJM] 
39.34 35000 14875 0.26 (8,ЕЕ,СС.ТІ 
0.87624 0.49 11 IGGICD .B(D .NVO(D ] 


1. 1.08 0.3 0.3 0.45 0.61.09 1.7633 2.9033 3.23.2 
00.160.16 1.28 1.58 1.64 1.64 1.68 1.68 1.7 1.9 
0.87624 0.3 11 [Со 0), ВО), МУО(1)] 
1.1.08 0.30.30.45 0.61.58 1.662.82.8 2,8 
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图 52-24 十 接 箱 骏 计算 结果 
00.160.16 1.28 1,58 1.64 1.64 1.68 1.68 1.7 1.9 
1221 [(NBB(D ,I= 1.4), ЖЖЖ 
刚 接 箱 梁 荷载 横向 分 布 有 影响 线 的 计算 结果 386-253 






































第 三 草 ”桥梁 结构 分 析 的 有 限 元 法 


第 一 节 ”桥梁 结构 分 析 的 杆 系 有 限 元 法 


桥梁 结构 分 析 ,可 分 为 总 体 分 析 和 局 部 分 析 两 大 部 分 。 

从 总 体 受 力 来 看 ,桥梁 的 特点 是 长 而 不 宽 ( 长 宽 比 一 般 大 于 2, 特 别 是 大 跨度 桥梁 ) , 它 的 
受 力 特性 与 杆 系 结构 相符 ,因此 用 杆 系 有 限 元 对 其 总 体 受 力 情况 作 分 析 就 抓 住 了 事物 的 主要 
蔬 届 。 对 于 局 部 爱 力 问 题 ,如 异形 块 , 墩 深 塔 固 结 处 . 拉 索 或 医 应 力 筋 锚固 点 的 局 部 应 力 等 ,一 
Т А л . 块 体 有 限 元 等 方法 进行 分 本 计算。 

杆 系 有 限 元 分 析 可 归纳 为 如 下 步骤 :首先 是 “化 整 为 零 ", 即 将 结构 离散 为 有 限 个 的 染 单 
元 ,研究 各 单元 的 性 质 , 形 成 单元 刚度 年 阵 , 然 后" 集 零 为 整 ”, 按 照 结 构 的 几何 条 件 (包括 结 点 
处 的 变形 连续 条 件 和 支 语 条 件 ) 及 平衡 条 件 ,将 各 个 单元 集合 成 原来 的 结构 ,形成 总 体 刚 度 和 矩 
阵 各 总体 刚 度 方 程 , 求 解 得 到 结构 的 位 移 和 内 力 。 


一 \ 杆 系 有 限 元 的 基本 方法 


如 图 6-3-1 Ету ВИТ ,有限 已 分 析 时 ,首先 建立 结构 的 冲 体 坐标 OXY ,随后 对 结构 作 结 
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点 和 单元 的 划分 。 





图 6-3-1 平面 刚 架 峰 
设 定 结 点 位 移 向 量 | 41 和 结 点 力 向 量 ! P|: 


ldi=ld d, ду ау ds 447, а= tu т ӘП 
ІРісірі ps ру Pa ps pell, ірі-іХ, Y, Mil 
有 限 元 分 析 的 目的 ,就 是 建立 如 下 刚度 方程 组 : 
[Ка = 1Pi 


ЕЕ Кр Р ,通过 解 方程 组 , 求 得 结 点 位 移 j di ,从 而 求 得 各 单元 的 内 力 。 

其 中 [天 ] 为 总 体 刚 度 矩 阵 。 

有 限 元 分 析 的 过 程 是 先 将 图 6-3-1 所 示 的 结构 按 图 6-3-2 进行 离散 化 ,研究 各 单元 在 局 部 
坐标 OXY 下 的 刚度 矩阵 ,随后 根据 节点 外 力 平 衡 和 变形 协调 条 件 将 单元 刚度 矩阵 集合 成 总 体 
BHEE BE, 


x 


I Q 2 / Ф 3 3) 4 
DT 
/ 总 
y 
> 5 . 
ы 5 
ы 
图 6-2-2 平面 刚 架 刁 离散 图 
二 ,平面 粱 单元 刚度 矩阵 


从 离散 的 结构 中 任 取 一 个 单元 @ 左 . 右 两 端 结 点 编号 分 别 为 i ,如 图 63.3 所 示 。 对 单 
元 建立 局 部 坐标 系 :以 i 点 为 坐标 原点 ,从 i S j 的 方向 为 2 轴 的 正 力 向 , 逆 时 针 旋 转 90* 为 了 
轴 的 正方 向 。 

对 于 平面 杆 系 中 的 粱 单元 ,共有 两 个 节点 ; 和 j, 每 个 结 点 处 有 3 个 结 点 位 移 和 梁 端 力 , 结 
点 位 移 分 别 为 1 端的 囊 .Vi.6; 及 j 端 的 古训 .6, 相 应 的 六 个 梁 端 力 分 别 为 2 ЕУ, 10, ЛИ, 
А .6;、 闻 ;。( 每 个 符号 上 方 冠 以 一 表示 这 些 分 量 均 为 局 部 坐标 系 中 的 其 什 )。 正 负 号 
的 规定 :转角 吾 和 弯 矩 亲 以 顺 时 针 方 向 为 正 , 线 位 移 芯 ,回力 育 . 线 位 移 5 前 力 暮 与 局 部 坐标 
轴 和 3 方向 一 致 者 为 正 ,反之 为 负 , 图 中 所 示 的 位 移 和 内 力 方 向 均 为 正方 向 。 
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i Ji 
o . x 
L L А | 
图 6-53 局 部 坐标 系 下 的 单元 受 力 分 析 
BI E АРНАУ: 
N. >) 
Q. т; 
_ М; _ 8; 
[ES = (6-3-1) 
N; uj 
0, т; 
м; 8; 


若 单 元 上 无 其 它 荷 载 作 用 ,由 结构 力学 的 位 移 法 ,根据 图 6-3-4 所 示 的 梁 端 位 移 正 方向 ,可 
由 从 加 原理 求 得 相应 的 杆 端 力 : 











l j І J 
— —— —— — 
EA ЕА ЕА ЕА 
于 ` ` і і ы рд е + 
ш] #,=1| 
а) 9) 
ҺЕ? 
Е 
ж 
и 
——— 
— ет 
БЕН —— [е 1а 
г С 
: и. 
ШЕЛІ Л 12 ET 
і ғ Р 
е} 
y=1 
Өзі — 
ДЕР 2Et е -一 -一 一 - 
! — rn 2E1 = АЕ! 
` —— е ғ "l 
| ФЕН 6 ET 
! | Р 6EI бер 
ГЕ Н 
е) b 


634 Нива J B3 25 8: 
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2,- Ын ; 6215, _ DE, _ 685 








М, = - 90.208 0275 +209, 
| _ ЕА _ (6-3-2) 





Ni = 1 Hit Щщ 


万 -І2ЕБ-- 6ЕГі 了 有 一 65 一 











i= 3 Ü + B Mt 2 б; 
ЕТІ 6Е1— 281. 6Е1— АЕ 
М; = 一 Р ы і 9; + р pi + 1 8; 


式 中 : 为 单元 长 度 ,7 为 单元 截面 的 司 性 矩 ,4 为 单元 截面 面积 ,E 为 材料 的 弹性 模 量 。 
将 式 (6-3-2) 写 成 矩阵 形式 ， 
ЕА 














ЕА 
: 0 0 -5 0 0 
1281 GE DE 681|,—， i 
0 -) 9 -% p| (5 
o 6и 48 更 | 
7 P ! р і 8, М; 
Қ " 28549 (6-3-3) 
- 0 005 0 ИЫ 
1281 6ЕІ он «вы ||| |0 
В р 0 В 2 8; М; 
0 681 2Е/ 0 6ЕІ 4ЕІ 
L P I Ë I 
即 
Гк а = ТЕЧ (6-3-4) 





Ж.(6-3-4) УМРА КН л А, КАЈ ВАСЕ: ,由 位 移 互 等 定律 可 知 ， 
这 是 6x5 阶 的 对 称 和 矩阵 ， 


三 ,单元 刚 香 矩阵 的 坐标 变换 


人 在 进行 整体 分 析 时 ,必须 采用 一 个 统一 的 坐标 系 ,使 得 所 有 的 荷载 ,位移 等 都 以 该 坐标 系 
为 基准 。 我 们 称 该 统一 的 坐标 系 为 总 体 坐 标 系 或 公共 坐标 系 , 用 ХОУ 表示 ,同时 ,还 必须 把 局 
部 坐标 点 中 建立 的 单元 刚度 矩阵 、. 结 点 力 向 量 及 结 点 位 移 向 量 转换 到 整体 坐 林 系 中 来 。 图 


y Y 
_ _ м “ұм, 
А A оу мт У 
一 一 ё M > маб 二 
x x, М, Š, x 








f 


> ер г 


" 
` 
k=] 





L 











Н6-5-5 局 部 和 总体 泽 标 又 之 问 的 转换 
571 





图 6-3-5 中 Е Зэт Аа лен ЈАЧА 3 x у жт АЊА. 





由 图 示 的 几何 关系 可 知 ; 
п-онісова, + қыта, 
了 = — uisinae + 06080. (6-3-5) 
8, = 8, 
辐 理 ,对 于 了结 点 也 有 如 上 关系 Sp aB EJE Kaq : 
5 cosa зе 0 0 о 011% 
м 一 Sina cosa 0 0 0 01% 
а 0 0 1 0 0 0110 (63.6) 
j 0 0 0 coa sine 0||ш 
т, 0 О 0 -sna cosa 0 7 
Š, Ü о о 0 041 6, 
Вр 
Idel = 714 (6-3-7) 
式 中 : ( T] АЕ Е МЕЛЕ Е: 7] 271, 





ЕЖ НЕ Ы BJ TH М | 6-3-5 АТЫН, ТЕРЕ Ан J H 35 Ы 
称 相 同 的 关系 , 即 
Е = [ТРЕ (6-3-8) 
式 中 : рее е) 局 部 和 总 体 坐 标 系 下 的 单元 结 点 力 问 量 。 
将 式 (6-3-7) , 式 (6-3-8) 代 入 式 (6-3-4) ,得 到 ; 





кета = СТР" 


ттк та = [ F°] (6-3-9) 
(КЕП «Іші (6-3-10) 
式 (6-3-10) 便 是 总 体 誉 标 下 的 单元 刚度 方程 ,[K*] = [了 J"'K*][T] 为 总 体 坐 标 下 的 单元 刚 


БЕЛЕРЕ. 
四 ,总 刚度 矩阵 的 形成 和 边界 条 件 处 理 


1. 总 体 刚 度 第 阵 的 形成 
整体 刚度 矩阵 形成 的 过 程 也 就 是 将 离散 的 结构 复原 的 过 程 , 结 构 复 原 后 应 满足 结 点 力 平 
衡 和 结 点 位 移 协调 这 两 个 条 件 。 





由 式 (6-3-10) ,六 单 元 的 刚度 第 阵 可 写成 如 下 形式 ， 


Ei Ra (F 
| 。 М Б | (6-3-11) 
kh Kjo | di Р} 


式 中 : д) Р ГЛЕ Қа. 
ШІН 6-3-6, 2707 i 结 点 的 平衡 , 则 交会 于 i 结 点 的 所 有 梁 端 力 与 作用 于 i НА УК Р, 
У Рё= Р, (6-3-12) 
式 中 : 多 所 一 一 与 i 点 联结 的 所 有 单元 的 梁 端 力 。 
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得 到 ， 
(2А) {dt + ГАНЯ Т Пас тірі (6343) у i 
殉 出 所 有 节点 的 平衡 方程 后 , 便 可 得 到 如 下 的 结构 整体 刚度 方程 ， у 
iKJ]ipi= Pi (6-3-14) т. 

按照 上 述说 理 和 方法 ,具体 操作 时 ,可 采用 “对 号 人 座 " 的 方法 把 单元 f 
刚度 矩阵 鸽 加 以 形成 结构 的 总 刚度 矩阵 。 即 将 分 块 矩 阵 [加 ] 放 在 总 体 刚 836 жалт 
度 宅 阵 的 第 工行 ,第 7 列 。 

2. 边界 条 件 的 处 理 

式 (6-3-14) 是 一 个 奇异 刚度 方程 ,没有 解答 ,原因 是 [KK] 和 矩阵 是 奇异 刚度 矩阵 ,从 物理 意义 
上 理解 ,结构 中 包含 着 不 受 限 制 的 刚体 位 称 , 因 而 只 有 引 人 边 异 约 束 后 , 式 (6-3-14) 才 能 够 右 
解 。 

对 于 边界 条 件 的 钼 理 , 可 简单 的 采用 主 元 赋 太 值 法 , 即 把 总 刚度 矩阵 中 与 受 约 束 的 位 称 对 
应 的 主 元 素 ( 对 角 线 上 元 素 ) 赋 给 一 个 很 太 的 数 , 例 如 107%, 
该 方法 实际 应 用 较 广 。 物 理 意 六 也 十 分 明确 , 赋 大 数 的 含 
义 就 是 给 约束 方向 提供 一 个 刚度 很 大 的 支承 。 同 样 原理 ， 
当 采 用 弹簧 支承 时 ,在 相应 主 元 素 上 全 加 一 个 弹簧 刚度 即 
时 ,对 于 结 点 强迫 位 移 的 计算 ,只 需 将 刚度 矩阵 相应 主 元 素 
WIB (an 109), 同时 将 荷 苞 列 阵 相应 元 素 赋 大 值 与 位 移 





Ж 6-37 边界 条 件 的 处 理 量 3 的 乘积 (如 2 1090) рау, 
例如 图 6-3-7 所 示 的 边界 条 忻 : 
ш= - 2,0 = 0, оу 向 有 一 个 刚度 为 上 的 竖 向 弹 先 支 承 。 
总 体 刚 度 方 程 为 : 
Кі Кө Ка Қы С”|Гш X, 
Ка Кә Ka Ka "| Y, 
Ку Kx Къ Ки 25-148 t= М, 
Ка Ко Ка Ка "|ә X; 





引入 上 述 1 节点 的 边界 条 件 后 , SRI EE Ы: 


10% Кр Ka Ka р -10%-4 
Ку Кр-Е Ка Ka :|| Y, 
ку Кз 109 Ку 9, ш M) 


五 .荷载 列 阵 


整体 刚度 方程 ( 式 6-3-14) 的 右边 是 结 点 荷载 列 阵 。 当 外 估 载 不 是 直接 作用 在 结 点 上 时 
(如 分 布 疝 载 .单元 集中 荷载 等 , 称 为 非 结 点 荷载 ) ,就 需要 把 它们 转化 为 作用 在 结 点 上 的 等 效 
荷载 。 等 效 结 点 荷载 与 直接 作用 在 结 点 上 的 荷载 登 加 在 一 起 称 为 “总 结 点 荷载 "。 

非 结 点 荷载 的 计算 如 表 6-3-1 所 示 。 
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非 结 点 荷载 于 


38 6-3-1 








结 点 力 计算 公式 

























Ni= №=0 
Qi=q'(l+2z/1) Рр 
0,-4-9,; 

N= — q* (1 —- хл 
M = q' 2 1-чу/Р 








Q i= Q= М= М,-0 
N= (1-71) 
Мі-а- Ж, 





А, = №=0 
Q.,= [фаг + (2) 
Q, = ф- Q, 
Мұ - (6 -8z/1+ 32772 
М,= 2 (4 - 3xz71)7(121) 














0; = Q;= Мұс M,= Ü 
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і J 
= 2 Ni= ее 7(21) 
N; = g - М, 
А М = Ni = Ü 
01-бе 1- ки) х 
г x 了 0 = - 0; . 
-— 
Мк-4а1-х/4-(2-30-х/4)) 
N= -42-3х/10- х/1 
ара: 7 
改装 误差 | 一 | 
k N= БАРІ 
: 7 N= ~ qFA71 
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М№ = - EAgo 
Мұс - N. 
i= ~ Ely 
Мұ, - М; 
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六 \ 单 元 内 力 计算 


在 求解 总 刚 方程 组 得 到 总 体 坐 标 系 下 的 结 点 位 穆 14| 后 ,就 可 以 利用 前 面 已 经 导出 的 有 
关公 式 求 单元 在 局 部 坐标 系 下 的 肉 力 。 应 当 注 意 ,单元 的 内 力 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 由 结 点 
位 移 引 起 的 , 另 一 部 分 则 由 非 结 点 荷载 所 引起 的 固 端 力 1 P81 (与 表 6-3-1 中 的 节点 力 反 号 ,这 
与 结构 力学 中 的 位 移 法 解 杆 件 内 力 时 相似 )。 于 是 有 : 

ГЕ =[K°][ TH Р (6-3-15) 
式 中 : 和 本 一 一 单元 结 点 内 力 (局 部 坐标 系 下 ) ,其 余 符 号 意义 局 前 。 
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第 二 节 ”桥梁 结构 分 析 的 内 容 和 特点 


一 \ 桥 梁 结构 分 析 的 主要 内 容 


桥梁 结构 分 析 的 基本 内 容 可 概括 如 下 ， 

(1) 桥 梁 一 般 是 分 阶段 逐步 施工 完成 的 ,结构 的 最 终 受 力 状态 往往 与 施工 过 程 有 着 很 大 的 
关系 ,因而 结构 分 析 必 须 能 够 准确 地 模拟 施工 过 程 ,并 且 能 够 自动 累加 各 阶段 的 内 力 和 位 移 
等 。 施工 阶 段 内 应 考虑 的 因素 主要 有 : 

也 结构 上 自重; 

2) 施 工 临 时 荷载 ,如 挂 篮 重量 等 ; 

3) 预 加 应 力 ; 

4) 混 凝 土 收缩 和 徐 变 ; 

温度 变化 ; 

6) 静 风 的 作用 ; 

7) 结 构 体 系 转换 ; 

3) 斜 拉 索 或 系 杆 等 的 初始 张力 ; 

9) 合 龙口 的 预 顶 力 等 。 

(2) 计 算 成 桥 后 在 二 期 恒 载 . 支 座 不 均 名 沉降、 混凝土 长 期 徐 变 效应 .温度 变化 等 作用 下 的 
内 力 和 位 移 ; 

(3) 计 算 各 种 活 载 引 起 的 内 力 和 位 移 , 包 括 影响 线 或 影响 面 的 计算 以 及 对 它们 进行 加 载 
等 ， 

(4 计算 各 种 偶然 荷载 (如 地 震 .船舶 撞击 力 ) 等 引起 的 内 力 和 位 移 ; 

(5) 按 规范 对 上 述 各 种 荷载 引起 的 内 力 和 位 移 进 行 组 合 , 得 出 最 不 利 的 组 合 情 况 ; 

(6) 按 规范 进行 强度 .刚度 . 抗 裂 性 和 稳定 性 验算 。 


二 `\ 桥 梁 结构 分 析 的 特点 


1. 逐 阶段 形成 结构 体系 

桥梁 结构 在 不 同 的 施工 阶段 ,结构 布置 .边界 条 件 .荷载 条 件 均 在 发 生变 化 。 例 如 , 当 采 用 
基 臂 洲 筑 法 施工 连续 梁 桥 时 ,结构 是 逐 段 许 筑 混凝土 并 施加 预 应 力 而 侨 渐 接 长 的 。 由 于 结构 
形成 的 过 程 不 同 , 因 此 其 惜 载 内 力也 不 同 。 这 与 结构 力学 中 的 连续 梁 受 力 有 很 大 差别 。 下 面 
一 简 例 可 说 明 这 个 问题 。 图 6-3-8 所 示 为 一 个 右 端 固 结 ЕЕ ЕНЕ, K am Bl f ЛЫН SË 4 
(АЖ). 图 中 示 出 了 结构 分 别 按 两 种 不 同 的 施工 方法 {一 次 落架 和 分 阶段 施工 ) 形 成 结构 体系 
的 内 力 和 变形 图 。 

如 果 结 构 是 拱 架 现 六 并 在 永久 支承 完成 后 贸 架 , 则 其 弯 矩 M 如 图 6-3-8a) 所 示 。 如 果 结 构 
是 逐 段 悬臂 崇 贷 ,最 后 再 安装 安 座 4, 则 由 于 自重 ç 及 产生 的 挠 度 在 悬臂 施工 时 就 已 发 生 , 因 
ЖАЗА ДИН 6-3-8b) 所 示 。 这 时 支 座 A 的 反 力 为 零 ,因为 它 是 在 结构 全 部 荷载 和 变形 已 发 生 
后 安装 的 。 显 然 两 种 情况 的 内 力 和 变形 图 完全 不 同 。 

由 此 可 网, 在 进行 桥 潜 结构 分 析 时 ,必须 根据 实际 的 施工 过 程 ,分 阶段 逐步 分 析 , 逐 步 票 加 
每 一 分 阶段 发 生 的 内 力 和 变形 ,直到 全 桥 结构 完全 形成 。 只 有 这 样 ,才能 确保 结构 分 析 能 够 真 
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图 6-38 桥梁 结构 的 最 终 内 力 和 变形 与 施工 方法 的 关系 
a) 一 次 沙 浊 形成 体系 ;b} 两 阶段 形成 体系 

实 有 反应 桥梁 的 实际 受 力 状况 。 

2. 活 载 ( 称 动 荷载 ) 效 应 

桥梁 结构 分 析 的 另 一 特点 是 它 要 承受 移动 竺 载 (如 汽车 ,挂车 等 ) 的 作用 , 且 活 载 占 了 相当 
的 比重 .在 作 线 性 分 析 时 ,最 常用 也 是 最 方便 的 方法 是 采用 影响 线 加 载 的 方法 , 即 先 计算 出 影 
НА ,然后 在 其 上 布置 活 载 , 找 出 最 不 利 荷载 位 置 ,并 求 出 与 该 加 载 位 置 对 应 的 内 力 和 位 移 。 
对 影响 线 加 载 的 方法 很 多 ,常用 的 有 等 浆 均 布 荷载 法 ,穷尽 法 ,动态 规划 法 等 。 等 效 均 布 荷载 
法 方便 于 手 算 , 有 即将 对 应 各 种 形状 影响 线 的 活 载 换算 成 等 效 的 均 布 荷载 , 制 成 表格 。 在 计算 机 
普 友 的 今天 ,该 法 已 基 本 被 淘汰 。 

无 论 采 用 娜 种 方法 加 载 , 都 应 注意 在 同一 截面 上 的 不 同 肉 力 所 对 应 的 最 不 利 荷载 位 置 可 
能 不 同 。 例 如 最 大 弯 剑 和 最 大 前 力 不 一 定 是 在 同一 荷载 位 置 发 生 。 天 上 比 加 载 时 应 分 别 按 各 内 
力 的 最 不 利和 荷载 位 置 求 最 太 及 最 小 岂 力 及 其 相应 的 其 他 内 力 。 例 如 , 先 求 最 大 弯 矩 及 其 对 应 
的 最 不 利 菏 载 位 置 ,然后 求 该 荷载 位 置 时 的 前 力 和 轴 力 值 ( 不 一 定 也 是 最 太 值 ) , 称 为 与 最 大 弯 
逢 相应 的 前 力 和 轴 力 。 这 样 求 出 的 一 组 内 力 都 是 相应 的 内 力 。 每 个 截 而 的 内 力 加 载 结果 共有 
6 组 (平面 梁 单 元 ) ,例如 表 6-3-2 ОЖ: 


















































单元 节点 内 力 的 最 夫 值 和 相应 值 Ж 6-3-2 
ЖІК М 相应 的 前 力 Q HPR А м 

Е аалы М 5 256 ; 325 | 128 
Е ахал ө... авав. | 542 L= 212 
ж) N... ЕЕ 5 125 433 Н 255 
Ес вла M... _ 3.96 | ~ 112 I _ 95 
гр Е -3111 - 445 ВУ | 85 

Re ел "s u -2 245 ú к I - 28 й 

















上 表 中 两 类 数据 中 主 对 角 线 上 的 数 笃 是 各 内 力 的 最 大 ,最 小 值 ,其 余 各 数学 为 相应 的 内 


3. 预 应 力 效应 

在 分 析 预 应 力 混 凝 土 桥梁 结构 时 ,必须 考 起 预 加 应 力 的 效应 , 较 常 用 的 方法 是 等 效 和 荷载 
法 , 即 把 预 加 力 当 作 等 效 的 外 荷载 施加 于 混凝土 结构 上 ,然后 计算 由 此 而 引起 的 内 力 和 位 移 。 
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该 方法 概念 清晰 .简便 易 行 。 

汗 应 力 的 等 效 荷载 具有 一 般 荷 载 的 特性 ,但 它 还 有 一 个 重要 特征 , 即 它 是 -~ 和 白 相 平衡 的 力 
系 。 从 结构 中 截 出 任何 一 段 含 预 应 力 筋 的 杆 件 ,其 上 作用 的 预 应 力 舍 载 都 是 自 相 平衡 的 。 

预 应 力 引 起 的 结构 内 力 由 一 部 分 组 成 ,第 一 部 分 是 直接 施加 在 构件 截面 上 的 预 加 力 , 称 为 
初 内 力 。 例 如 一 水 平 预 应 方 筋 施加 在 构件 截面 上 的 压力 为 ,该 压力 至 截面 形 心 轴 的 偏心 距 
为 。, 则 该 截面 的 预 应 思 初 内 力 为 М = Ne, N = NN,; 第 二 部 分 十 在 超 静 定 结构 上 张 拉 的 预 应 力 
筋 所 引起 的 内 力 重 分 布 , 称 为 次 内 力 。 第 三 部 分 是 由 于 施工 过 程 中 发 生 了 体系 转换 ,例如 巧 辟 
施工 法 时 结构 由 静 定 的 T 构 转换 为 连续 出 构 或 连续 梁 。 这 样 由 于 混凝土 的 徐 变 作 用 ,体系 转 
换 前 (如 合龙 前 ) 作 用 在 结构 上 的 预 应 力 荷载 会 在 体系 转换 后 的 结构 上 引起 内 力 重 分 布 , 也 称 
为 次 内 力 。 当 采用 有 限 元 法 逐 阶段 依 次 计算 并 自动 累加 内 力 和 位 移 时 ,这 三 部 分 内 力 会 被 自 
动 算出 ,不 必 人 专门 分 别 考虑 . 

有 关 玻 应 力 效 应 的 计算 可 矢 见 第 二 篇 第 四 章 . 

4. 温度 效应 

温度 变化 引起 的 截面 应变 由 第 二 篇 第 四 章 公 式 {2-4-49) 给 出 : 


AJ = а тоьо ~ Yejdy 





En = 了 | Тууу _ WV: v. 
|; so 一 一 y =0 处 的 应 变 值 ， 
亚 一 一 单元 梁 段 找 曲 变形 后 的 曲率 . 
其 余 符 号 意义 参见 第 二 篇 第 四 章 。 
用 杆 系 有 限 元 法 求解 上 述 温度 变化 引起 的 次 内 力 时 , 先 将 单 苑 的 两 端 固定 ,参见 表 6-3-1 
荷载 类 型 7, 此 时 温度 变化 引起 的 单元 等 效 结 点 荷载 向 量 | ЕУ: 


№ - ЁА(єо+ Wy.) 
0, 0 
_—. |M; - ENF 
үре = 4 = М 23. 
i: і М, ЕА (ео + wy.) (6 3 16) 
0; 0 
М, ЕРУ 





PE UB sU PEL а Ж Ет F 0955 i е ЧА 
程 中 , 即 可 求 得 结构 因 温度 而 产生 的 结 点 位 称 ,继而 求 得 各 村 端的 因 结 点 位 移 产 生 的 内 力 N. 
0 

将 黄 端 内 定 引起 的 温度 慎 端 力 与 结 点 位 移 引 起 的 杆 端 力 秋 如 ,得 到 杆 端 温度 总 内 力 (参见 
式 6-3-15): 





Nr= КА (є + уу.) + ү 
От= 01 

Мұ- ЕРЕ + М" 

Niy = _ EA (o + ру.) + N° 


Ол = 0: 


Мт = – ЕР + M: 


(6-3-17) 
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计 和 人 温度 白 应 力 后 ,高 度 y 处 的 截面 纤维 居 的 正 应 力 为 : 
«(уы Му ELaT(y) + eo = Wy] (6-3-18) 
杆 中 任意 点 的 N+. Mr 由 两 端 内 力 值 直线 内 播 得 到 。 


第 三 节 ”桥梁 结构 分 析 的 建 模 方 法 


用 杆 系 有 限 元 程序 作 结 构 分 析 时 , 需 将 实际 结构 模拟 为 杆 件 系统 。 尖 而 对 所 分 析 结 构 的 
力学 件 能 ,必须 有 深入 的 了 解 , 才 能 正确 地 将 结构 模型 化 ,这 是 结构 分 析 中 最 重要 的 一 环 。 

对 于 常见 桥 型 ,如 各 种 粱 式 桥 .拱桥 . 析 架 、 刚 梅 以 及 斜 拉 桥 等 ,建立 它们 的 离散 古 系 模型 ， 
一 般 没有 太 大 的 困难 。 本 节 将 以 桥梁 结构 中 常见 .但 较为 复杂 的 某 些 局 部 构造 为 例 , 涪 明 模型 
化 工作 中 的 一 些 钼 理 方法 。 


一 \ 结 构 离 散 化 的 基本 原则 


结构 离散 时 应 遵循 三 个 基本 原则 ; 

]) 计 算 模 型 应 尽量 符合 实际 结构 的 构造 特点 和 受 力 特 点 ,以 保证 解 的 真实 性 ; 

2) 保 证 体系 的 几何 不 变性 ,特别 是 在 错综复杂 的 转换 过 程 中 更 应 注意 ,同时 娄 避 免 出 项 与 
实际 结构 受 力 不 符 的 多 余 联结 ; 

3) 在 合理 模拟 的 前 提 下 ,减少 不 必 归 的 结 点 数目 ,以 缩短 计算 时 间 ,减少 后 处 理工 作 量 。 

杆 系 单元 的 划分 ,应 根据 结构 的 构造 特点 ,实际 问题 的 需要 以 及 计算 精度 的 要 求 来 决定 。 
因此 ,用 来 划分 单元 的 结 点 ,应 在 以 下 位 置 设置 : 

1) 各 关键 控制 截面 处 ; 

2) 构 件 交接 点 ,转折 点 ; 

3) 稚 向 突变 处 ; 

4) 不 同 材料 结合 处 ; 

5) 所 有 支承 点 (包括 永久 和 临时 支承 ); 

6) 对 于 由 等 截面 让 村 组 成 的 桥梁 结构 , 除 梁 、 柱 等 构件 的 白 然 交 结 点 处 必须 设置 结 点 外 ， 
杆 件 中 间 结 点 的 多 少 ,对 计算 精度 并 无 影响 。，- 般 根据 验算 看 面 的 布 丑 以 及 求 算 影 响 线 时 单 
位 力作 用 点 的 要 求 ,来 确定 所 需 的 中 间 结 点 ， 

7) 对 于 变 截面 丁 或 曲 杆 结构 ,例如 拱 山 ,尽量 细 分 ,使 折线 形 模型 尽 可 能 接近 实际 曲线 结 
构 的 受 力 状态 ; 

8) 施 工 颖 处 。 

在 图 6-3-9 中 ,给 出 了 几 种 典型 桥梁 杜 件 元 的 划分 示例 。 


二 、 局 部 构造 的 模拟 方法 


1. БИЗА 

在 实际 桥梁 结构 中 ,经 常会 通 旬 下 列 情况 ， 

由 几 个 构件 刚性 交会 于 同一 结 点 [图 6-3-10a) ~ b) ]; 

2) 移 性 轴线 偏心 交会 :图 6-3-10с) ~ d) ]; 

3) 沾 同 党 为 阶段 ,构件 截面 具有 不 同 的 几何 特性 (例如 组 全 截面 .后 张 预 应 为 构件 钢 束 筷 
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РА 6-3-9 ДЕНІНЕ л.з 0] 


Вів 


а) h) 


86-350 了 刚 辟 的 处 理 

道江 浆 前 后 等 )。 

所 有 这 些 情况 ,在 建立 杆 系 分 析 模 型 时 , 均 震 进行 适当 的 处 理 。 对 于 第 一 种 情况 ,刚性 结 
点 尺寸 对 单元 内 力 的 影响 往往 不 能 忽略 ,在 交会 区 的 杆 端 应 视 为 刚性 部 分 ( 刚 臂 长度 范 针 内 的 
梁 体 不 发 生变 形 ); 在 后 两 种 情况 下 , 则 应 设置 刚性 联系 杆 件 ,以 保证 计算 模型 的 连续 性 。 两 端 
带 右 刚 壁 的 梁 单 元 模 坦 的 一般 情形 如 图 6-3-11 тул 

由 刚度 方程 求 得 i. 的 节点 位 移 和 节点 力 之 后 ,根据 几何 关系 用 平衡 条 件 , 不 难 求 得 杜 阅 
a. b 的 位 移 太 梁 问 力 , 带 刚 辟 的 单元 刚度 矩阵 也 可 由 前 述 不 带 刚 壁 的 杆 元 刚度 矩阵 求 得 。 革 
解析 关系 式 可 参见 有 关 文 献 。 

2. НІНІ ЕНУДЕН 
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在 实际 桥梁 结构 中 ,构件 之 间 常 有 用 铵 连接 的 情形 ,如 两 铵 拱 ВРЕ, q ВЕЗЕ ИЕН T 
型 刚 构 桥 等 ,可 采用 主 从 结 点 (图 6-3-12) 的 方法 予以 处 理 ,位 移 从 属 系 指 位 移 一 致 。 





В 6-3.11 ЕМІН ле 
ЕН, ЕЕ НЕРІН ар 为 梁 单 元 的 轴线 ,js 出 МІНЕДІ. 
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图 6-3-12 ЖАНАҚ ЫНТЫ ТЫР) 


3. 支 座 的 处 理 

桥梁 结构 分 析 中 ,常常 要 求 将 上 上 、 下 部 结构 联合 为 整体 进行 计算 。 此 时 , 滩 式 桥 的 支 座 也 
构成 了 体系 的 中 间 镁 。 当 支 座 是 刚性 支 座 (如 强 形 钢板 芯 座 ,摆动 支 座 等 ) 时 ,可 采用 带 刚 辟 单 
元 和 中 间 镑 的 方法 处 理 。 和 音 支 座 为 简易 的 油 千 旨 座 .岂可 假定 上 下 部 结构 之 间 不 发 二 相 对 坚 
问 位 移 。 当 采用 橡胶 支 座 时 ,应 视 支 座 为 弹性 级 东 ,用 了 琴 个 弹 自 杆 来 模拟 支 座 ,如 图 6-3-13。 

坚 疝 弹 筑 刚度 根据 和 橡 胶 支 座 的 实际 尺 才 ,用 下 














КӨЗІ ”~ “| 
k. = Pato (6-3-19) k, 
JK E ААИ АЕ, HI ДЗ 2 3 | АУФ pi Pl: BE 4 
按 下 式 米 确定 : Е, 
Codo 
k= (6-3-20) 


土 述 式 中 : 65.6. А.Ә 3 48 СЕРТІНЕ 

Е.З Е ,平面 面积 和 支 座 的 榜 胺 层 厚度 。 
4. 地 基 与 基础 的 处 理 
当 结 构 分 析 需 要 考虑 弹性 地 基 的 作用 时 ,可 将 漳 性 地 基 用 弹 先 村 来 模拟 
按照 Winkler Б: 


图 53-13 (ЖЕН 


p = Ке (6-3-21) 
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式 中 ; 上 一 一 基 床 系数 , 它 表示 单位 铅 直 位 移 (w = 上 产生 的 地 基 应 力 。 用 弹簧 杆 模 和 丽 后 ,将 K 
乘 以 代用 的 强 得 杆 的 作用 面积 , 即 得 弹 赞 刚度 EA Z/D( D 为 弹 赞 杆 长 度 )。 

当地 基 与 基础 问 的 联系 用 销 直 弹 筑 杆 代 奉 后 ,为 了 保证 结构 的 稳定 ,应 适当 加 设 水 平 连 丁 , 在 
只 有 锁 直 荷载 作用 的 情况 下 ,其 内 力 为 零 , 当 有 水 平 荷载 作用 时 (例如 土 压力 ), 水 平 连 杆 的 位 置 应 根 
据 结构 的 受 力 特性 来 决定 ,或 更 为 精确 地 , 按 竖 直 弹 敌 杆 的 设置 原理 来 设置 水 平 弹 答 杆 。 

常见 的 斤 种 考虑 弹性 地 基 的 基础 模型 示 于 图 6-3-14. 


a) Б) г) 
图 5-3-14 ЖА 
引桥 台 ;b)? 柱 忒 壤 ie) 桩 基础 
5. 组 合 结构 的 计算 
近 纪 年 来 , 钢 一 混凝土 组 台 结 构 在 桥梁 结构 中 的 应 用 越 来 越 广 , 组 合 结构 可 以 达到 加 快 施 
工 进度 ,充分 发 挥 防 种 材料 的 性 能 ,使 结构 受 力 更 合 垦 等 优势。 
组 合 结构 计算 时 须 苗 虑 到 两 种 材料 的 不 同 材 性 (弹性 模 量 不 同 ) ,按照 下 式 
EA= E.A. + E.A. 
ін = E.F. + E.F. 
进行 截面 换算 , 亦 或 直接 按 不 回 的 材料 进行 计算 。 














(6-3-22) 


一 \、 桥 型 布置 


茶 恬 跨 径 布置 为 3x 30m, 末 用 等 截 上 向 部 分 预 应 力 温 族 土 组 合 箱 梁 结构 , 先 简 友 后 连 线 , 仅 
仕 丙 侧 桥 台 处 设置 仲 编 综 。 设 计 些 载 : 汽 一 起 20( 双 车 道 ) ,验算 荷载 为 持 一 120。 


一 结构 分 析 


每 跨 顷 制 箱 梁 全 长 29.96m, 梁 高 1.5Sm(050 混凝土 ) ,计算 路径 10= 29.34m SESI h Zl = 
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1/20, #97 12.0m, 即 2x0.5m(f 防 撞墙 )+11.0m{ 机 动车 道 ), 横 向 布置 共 4 片 梁 , 边 梁 和 中 梁 
宽 分 别 为 3.2 和 2,.8m( 见 图 5-4-1)}。 预 制 桥 面板 厚 Вота, lp R£ +f Bl) 10cm. 


89 18 152 15 49 49 15 152 
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6-4-1 Зп РВУ РНН ОАЗЕ А 0 ат) 





1. 建立 分 析 模 型 
据 结 构 布 置 ,确定 平 章 杆 系 有 限 元 分 析 横 型。 建 模 要 点 如 下 : 
1) 梁 体 单 元 划分 长 度 -~ 般 为 2~ sm, 但 在 任何 跨 答 下 ,每 跨 结构 至 少 需 划分 8 个 单元 ,以 
求 得 结构 每 个 关键 位 置 的 内 力 和 位 移 分 布 。 
2) 支 点 区 域 截面 内 抗 剪 要 求 尺寸 加 大 ,从 跨 中 截面 过 渡 到 支点 截面 一 般 会 有 一 个 变化 段 ， 
计算 模型 中 应 反应 这 一 点 。 


有 限 元 分 析 模 型 如 图 6-4-2 所 示 - 同时 根据 结 梅 的 布置 确定 结构 的 材料 参数 .各 截面 尺寸 
及 参数 ; 傈 载 条 件 以 及 结构 的 边界 条 件 。 
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2, 施工 阶段 的 划分 
恨 据 结构 的 受 力 特点 ,其 划 分 了 三 -个 施工 阶段 ,其 图 解 如 图 6-4-3 所 示 。 











施工 内 容 
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64-2 施工 阶段 的 划分 


3. 荷载 横向 分 布 系数 计算 
应 用 刚 ( 签 ) 所 加 ( 板 ) 法 的 计算 软件 对 30m 跨 箱 梁 边 梁 和 中 梁 跨 中 截面 的 荷载 横向 分 布 
系数 进行 计算 ,支点 截面 可 按 杠 杆 法 手 算 , 然 后 将 计算 出 来 的 荷载 横向 分 布 系数 (计算 结果 见 
表 6-4-1) 输 入 到 杆 系 有 限 元 计算 程序 中 来 求 结构 的 活 载 内 力 。 
边 洪 和 中 梁 荷 载 横向 分 布 系数 计算 结果 表 64-1 
































4. 内 力 及 应 力 计算 结果 

续 构 在 恒 载 作用 下 的 内 ,应力 结果 分 别 如 图 6-4-4 所 了 示 。 同 时 计算 结构 各 截面 内 为 .位移 
影响 线 ,并 根据 活 载 类 型 及 大 小 对 结构 进行 活 载 的 最 不 利加 载 分 析 。 根 据 结 徇 恒 . 活 载 内 力 计 
算 结 果 , 对 边 .中 潜 进 行 让 常 使 用 及 承载 能 力 极限 状态 下 的 内 力 组 台 。 以 边 深 为 例 , 结 构 在 正 
常 使 用 极限 状态 下 的 内 应 . 力 结 梨 分 别 如 图 6-4-5 所 示 ; 在 承载 能 力 极限 状态 下 的 内 力 结果 如 
图 6-4-6 所 示 。 
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图 6-4-5 正常 使 用 拔 限 状态 下 的 纳 构 内 ЦА 
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一 、 结 构 布置 


结构 立 


布置 为 (50 + 90 + 150 + 90}m 


径 


跨 


力 混 凝 土 连续 梁 桥 


桥 主 桥 为 四 跨 一 联 的 现 应 
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而 布置 如 图 6-4-7 所 示 。 桥 面 布置 为 0.5+ 12+0.5m, 全 宽 19m。 荷 我 等 级 : 汽 一 如, 挂 一 100。 


380m 





Біз 90m 15Üm Sm 





ІМ 6-4-7 立 面 布 前 
横 截 面 采 用 第 形 单 箱 单 党 的 变 高 度 箱 形 截面 , 箱 梁 项 宽 13.0m, 底板 宽 7.0m, 支 点 截面 梁 
高 8.5m, 跨 中 截面 梁 高 3.5m, 梁 底 立 面 按 二 次 抛物 线 变 化 。 第 梁 顶 板 厚 度 28cm, 腹 板 厚度 则 
从 中 去 点 处 70em ЖЕМЕ РЕЛЕ 40cm。 根 据 施 工 和 运营 阶段 受 力 诺 要 , 箱 梁 底板 厚度 从 
跨 中 处 的 28 ет 逐 世 加 厚 至 支点 处 的 100em( 见 图 6-4-8). 
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ЕЧ 6-4-8 аА НАТЕ BOM 二 单位 um) 

ШВА ТЕС О ТУЕ ЖЕЛЕ ЕНЕ ЫНЫ, SEE HLK 5m, 然 后 箱 梁 依 
次 对 称 浇注 长 度 分 别 为 5x2.5+5x3+11x4m, 共 21 个 节 段 ;所 有 合龙 段 长 度 均 为 29， 合 龙 
方式 :中 如 大 50m 边 跨 采用 先 与 引桥 一 起 顶 推 后 拆 联 的 办 法 , 梁 体 伸 入 四 号 该 右 侧 次 边 牙 
Мш, 与 县 浇 梁 空中 合龙 , 面 号 号 墩 处 则 采用 搭 架 现 洲 实 现 人 台 龙 ,最 后 合龙 坏 跨 ，。 


一 \ 计 算 模型 和 施工 阶段 划分 


该 桥 的 建 模 要 点 如 下 : 

1) 在 确定 计算 模型 时 , 桥 轴线 必须 为 各 截面 中 和 轴 的 连 线 。 结 点 和 单元 长度 的 划分 主要 
是 根据 十 深 每 次 施工 长 度 来 确定 的 ,每 一 块 悬 谋 箱 梁 取 为 - -个 单元 ; 

О) Ip EUR TS nD A; : 

3) 墩 顶 条 对 块 在 考虑 了 永久 支 座 和 临时 固 接 措施 后 共 设 置 耻 3 个 结 点 ; 

结构 计算 模型 昭 图 6-4-9 所 示 , 共 划分 结 点 121 个 ,单元 120 个 。 

施工 阶段 的 划分 是 根据 结构 详细 的 施工 步骤 予以 确定 的 。 根 据 施工 过 程 全 桥 共 划分 50 
个 施工 阶段 形成 结构 体系 ,如 图 64-10 所 示 。 施 工 阶 段 的 分 析 共 考 虚 了 挂 馆 的 移动 ( 重 
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图 64-9 ”结构 有 限 元 离散 出 
1000kN) .混凝土 的 浇注 、 预 应 力 筋 的 张 拉 以 及 施工 临时 荷载 的 安 化 等 ， 
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k вн, 作用 ув 24 
全 КЕз0 1л H Е 
图 бд-10 ЖТ ELE: y 

三 .上 荷载 和 组 合 

结构 计算 包括 :各 阶段 的 恒 载 计算 (包括 二 期 拒载 ) . 活 载 计算 ЛЫН СЕНІН Ж. 
日 照 温差 .汽车 制 动 力 、 支 座 沉 降 .地 震 向 载 . 船 撞 方 .风向 载 等 )。 

同时 ,依据 4 公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规范 》(JTT 023 一 85} 规 定 , 对 桥梁 结 
构 进 行 正 常 使 用 和 床上 载 能 力 商 种 极限 状态 下 的 荷载 组 合 分 析 。 

四 ,计算 结果 


按 阶 段 划分 进行 结构 分 析 ,得 到 结构 在 恒 载 下 的 内 ,应 为 结果 分 别 如 图 6-4-11 所 示 。 结构 
587 








在 考虑 三 年 笋 变 作用 下 的 徐 变 附加 内 力 结果 示 于 图 6-4-12 中 。 同 时 计算 结构 在 活 载 的 最 不 利 
加 载 分 析 。 根 据 结构 便 载 、 活 载 肉 力 、. 附 加 内 力 计算 结果 ,依据 规范 规定 进行 正常 使 用 和 承载 
能 力 两 种 极限 状态 下 的 荷载 组 全 分 析 ,结果 列 于 图 6-4-13。 
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战 桥 阶段 结构 于 截 惫 基 大 柜 小 正 应 力图 (Pa ) 





图 64-1 成 桥 状 态 内 应 万 结 果 
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第 三 节 үйез 
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3x 88 + бот, ПР 6-4-14 所 和 下， 桥 面 宽 27m, 设 双向 六 车 道 ,行车 道 宽 23m, 人 行道 宽 2x2 m; 

šB МН ЕН ЕШ НШЫ 4.2m, НЕ 2.6m, 如 图 6-4 15 所 示 。 主 桥 下 部 结 

构 每 流下 设 4 根 93. от ЕНЕ, ЖЕ, ОНЕ, ТЕЗ 75-20, 100,2 БІЛІНЕ 
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20 验算 -。 设计 车 速 为 名 kmzh。 











М 6-4-14 立 面 布置 (尺寸 单位 ,em) 
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6415 主 深 典 型 埠 面 一 般 构 造 图 { 尺 于 单位 :em 

ЖЕНУ 215 Ібш, Б 11.39, АЯНЫШ АЕ 4 ЛА ИРЕК. V 形 腿 连 
ОТЕ АН Б, ЕЕЕ AB E ИНТЕ ЫН ЖОЛЫ НІНЕ ЕДІ ТЕ 
径 ,从 而 大 幅度 削减 了 支 座 上 方 的 负 弯 和 矩 尖 峰 ,节省 了 预 应 力 钢筋 。 这 种 结构 的 关键 部 位 是 Y 
и. Буу 撑 刚 结 姓 应 力 分 布 复 共 ,用 常规 的 内 力 分 析 程 序 难 以 了 解 结构 中 局 部 应 力 
的 复杂 分 布 状 态 , 从 而 可 能 由 于 结构 设计 中 局 部 构造 细节 处 理 不 妆 而 导致 结构 在 施工 或 使 用 
过 程 中 结构 开裂 ,影响 正常 运营 。 并 且 在 施工 中 , 撑 混 凝 土 的 说 注 较 普 通 连续 染 零 导 志 要 复 
杂 得 多 。 因 此 对 于 其 爱 广 应 采用 空间 有 限 元 方法 进行 - 


二 \ 施 工 方法 


主 桥 2 号 .3 号 4 号 .5 号 墩 上 构 为 双 幅 单 箱 单 室 预 应 力 变 截面 箱 梁 采 用 挂 篮 莽 浇 施工 ， 
箱 深 共 分 I 段 ,分 段 长 度 为 ;2.5+2x3.0+2x3.55+5x4.0+2.0m2 (合龙 段 ), 梁 段 最 重 为 
780kN。 主 桥 合龙 磊 序 为 ;两 端 边 跨 一 两 端 次 边 跨 一 中 跨 。 合 龙 采 用 劲 性 骨架 联接 , 张 拉 临时 
预 应 力 束 ,根据 标高 与 受 力 进 行 调整 ,合龙 段 两 端 采用 水 箱 配 重 等 量 置换 混凝土 的 轨 案 ,合龙 
一 个 全 龙口 ,解除 一 个 临时 支 庆 , 边 合龙 边 进行 体系 转换 ,直至 全 桥 合龙 。 


三 、 计 算 模 型 和 施工 阶段 划分 


依照 大 桥 的 结构 布置 ,在 确定 计算 模型 时 ,主要 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 确定 计算 模型 时 , 结 点 和 单元 长 度 的 划分 主要 是 根据 主 梁 每 次 施工 长 度 来 确定 的 ,每 
一 块 屋 谋 箱 染 取 为 一 个 单元 ; 

2)V 形 腿 为 变 截面 ,构造 比较 复杂 ,其 面 内 受 力 的 分 析 模型 较 难 模拟 ,具体 模拟 时 可 根据 
其 截面 变化 进行 结 点 和 和 单元 的 划分 ,这 样 计算 分 析 的 结果 仅 供 参考 ,更 详细 的 分 析 应 采用 空间 
有 限 元 方法 ; 

3)V 形 腿 与 主 梁 之 间 的 刚 辟 设置 ;VW 形 腿 与 主 梁 底面 相 接 , 相 接 处 与 主 梁 中 性 轴 之 间 不 重 
合 , 改 两 者 之 问 须 议 慎 一 刚 辟 相连 ,其 体 布置 见 图 6-4-16 所 示 。 
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ауу 形 腿 底座 在 伏 虚 了 永久 支 座 和 临时 回 接 措施 后 共 划 分 为 4 个 单元 。 
全 桥 共 划分 结 点 194 个 ,单元 197 个 ,计算 模型 如 图 6-4-16 БЕ. 












VE BL: ШІНІҢ 
ya ЕЙІН 


ІН 6-4-16 计算 模型 简 图 
施工 阶段 的 划分 是 根据 结构 详细 的 施工 步 又 予以 确定 的 。 根 据 施 工 步骤 全 桥 共 划 分 29 
个 施工 阶段 形成 结构 体系 ,如 图 6-4-17 所 示 。 施 工 阶 段 的 分 析 中 共 考 虑 了 挂 篮 的 移动 ,混凝土 
的 浇注. 预 应 力 能 的 张 拉 以 及 施 1. 临 时 荷载 的 安 化 等 。 
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ЕЧ 6-4-17 施工 过 程 的 模拟 
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四 、 分 析 荷 载 

按 上 述 计 算 模型 ,对 该 桥 进 行 了 恒 载 , 活 载 .附加 荷载 (温度 变化 、 风 荷载 . 支 座 强迫 位 移 ) 
下 的 肉 力 分 析 。 

五 \ 计 算 结 果 


按 阶 段 划分 进行 结构 分 析 ,这样 得 到 结构 症 恒 载 下 的 内 应力 结 果 分 别 如 图 6-4-18 所 示 。 
同时 计算 结构 在 活 载 的 最 不 利加 载 分 析 以 及 各 种 附加 内 力 的 分 析 。 根 据 结构 恒 . 活 载 内 力 . 附 
加 内 力 计 算 结果 ,依据 规范 规定 进行 正常 使 用 和 承载 能 力 黄 种 极限 状态 下 的 荷载 组 合 分 析 , 结 
ЖЕЛІЗГІН 6-4-19。 
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第 四 节 连续 刚 构 桥 


一 、 结 构 布 置 


虎门 珠江 大 桥 辅 航道 桥 路 径 布 置 150 + 270 + 150m。 按 汽 一 20, 挂 一 ]00 进行 设计 。 结 构 
立 面 如 图 6-4-20 所 示 。 该 桥 分 上 .下行 桥 , 墩 高 35m, 每 幅 桥 双 墙 薄 壁 墩 墩 身 中 滤 От, ШУ 
单 室 箱 , 宽 3m, 壁 厚 纵横 向 均 为 50cm; 主 梁 为 单 宝箱, 支点 梁 高 14.8m, 跨 中 梁 高 5m。 箱 顶 宽 
5m, 底 宽 7m; 顶 板 厚 25em, 底 极 厚 跨 中 32em, 根 部 130cm; 腹 板 厚 跨 中 40em, 根 部 б0ст, ESE + 
强度 等 级 C55, 模 断面 如 图 6-4-21 所 未。 


150m 270т 130m 





图 6-4-20 JBI KE v. B ҮШН 
二 ,施工 方法 


在 两 个 主 墩 上 先 说 注 零 号 块 , 零 叶 块 长 12m, 然 后 对 称 悬 臂 浇筑 主 滩 , 席 筑 长 度 分 别 沪 10 
x3+7Xx4+14x5m; 边 跨 采 用 导 汇 与 施工 其 辟 端 部 空中 合龙 ,中 跨 合龙 则 采用 切 性 此 架 现 演 
实现 合龙 。 合 龙 段 长 度 均 为 2m。 


三 计算 模型 和 施工 阶段 划分 


依照 虎门 天 桥 的 结构 布置 ,在 确定 计算 模型 时 ,主要 应 注意 以 下 几 点 ; 

1 确定 计算 模型 时 , 结 点 和 单元 的 划分 主 
要 根据 主 梁 每 次 施工 长 度 来 确定 ,每 一 块 悬 谋 
第 梁 皮 为 一 个 单元 ; 

2) 主 墩 单元 的 多 少 对 结构 分 析 精 度 影 响 不 
大 , 按 一 般 划 分 原则 进行 单元 和 结 点 的 划分 ;器 

ЭТА УН ТЕН [EJ АМЕ, 
ЖӘНЕ 6-4-22 所 示 。 

4) 主 墩 基础 为 群 赃 基础 ,采用 “m” 法 进行 
静 力 计算 时 , 若 把 群 性 全 部 i 计 入 平面 杆 系 模型 
中 ,工作 量 较 大 ,可 利用 其 群 竹 质 的 出 口 刚度 年 
阵 作 为 边界 条 件 作 用 在 平面 杆 系 模型 中 。 

共 划 分 络 点 160 个 ,159 个 单元 。 400 70072 | 7n032 400 

施工 阶段 的 划分 是 根据 结构 详细 的 施工 步 
жие ЕНТ ен 35 642 虎门 大 桥 截面 布什 图 (尺寸 单位 :em 
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图 5422 虎门 大 桥 计 算 模型 图 
个 施工 阶段 形成 结构 体系 ,如 图 6-4-23 所 示 。 施 工 阶段 的 分 析 中 须 考虑 挂 篮 的 移动 .混凝土 的 
浇注 , 预 应 力 筋 的 张 拉 以 及 施工 临时 荷载 的 变化 等 。 
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86423 虎 ?1 大 桥 施工 程序 图 
四 、 分 析 荷 塌 和 荷载 组 合 


分 析 荷 载 包 括 :各 阶段 的 恒 载 分 析 ( 还 有 二 期 恒 载 ) 、 活 载 分 析 、 附 加 荷载 (温度 荷载 , 支 座 
强迫 位 移 , 地 凤 荷 载 . 般 挤 力 、 风 苟 载 等 )。 f 
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按 此 计算 模型 及 荷载 条 件 ,对 该 桥 进行 了 便 载 . 活 载 ,温度 变化 , 支 座 强 迫 位 移 , 以 及 结构 
体系 转变 等 情况 下 的 内 力 分 析 。 

同时 ,依据 《公路 锅 筋 混交 土 及 预 应 旋 混 凝 土 桥涵 设计 规范 XJTI023-85) 规 定 , 对 桥梁 结构 
进行 正常 使 用 和 承载 能 力 两 种 骸 限 状态 下 的 荷载 组 合 分 析 。 


五 .计算 结果 
结构 在 活 载 作用 下 的 内 力 结果 列 于 图 6-4-24. 
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Е 6-4-24 УА 


第 五 节 了 T 型 刚 构 桥 


НЕНУЕ Е ТЭР, КТ ТОИ ВЕ , 跨 径 布置 为 52.53 + 80 
+ 52.53, ER Pñ i R AB К ЈЕ 27.5m, 挂 深长 度 25m, 属 于 静 定 结构 , УН ЕЕ 6-4-25 所 
ж. ЖИЕ T SE SE +o RF АЕ Ж Cd40。 待 载 等 级 : 汽 -20, 挂 - 100， 
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ІҢ 6-4-25 当面 布置 {尺寸 单位 :em》 
主 桥 了 构 模 截面 采用 音箱 双 室 截 上 ， 模 瞧 而 布置 如 图 6-4-26 所 示 ， 梁 高 从 根部 截面 的 
4.8m 变 化 至 悬臂 喘 部 的 1.8m, ЕЛС В ОУ ТАЛАЙ; 箱 梁 项 板 厚 0.25m, 俐 板 厚 0.46m , 底 
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板 厚 度 由 根部 截面 的 0.3m 变化 至 悬臂 端 部 的 0. 16m。 全 桥 仅 在 0 号 抉 和 牛 腿 处 设置 横 隔 
板 。 


ПРЕ ВИИ 1285 rB 8k ні 














Е 6426 ЕНЕ ЫЛ (АТАН; cm) 
ЖЕЖ ТЕР, МНЕ ӨН ТЖ, 1.8”, ЗА 7m, 横 截面 问 样 采用 箱 
ЖА. 
二 ,施工 方法 


主 桥 18 号 .19 ЯНЕ ЬЕ L НЕНІ 段 ,分 段 长 度 为 ; 2x2.0+4x2.45+4 
x2.8+2.0m。 晨 浇 梁 施工 完成 后 ,然后 角 装 T 业 ,完成 全 桥 的 施工 。 


三 .计算 模型 和 施工 阶段 划分 


依照 大 桥 的 结 网 布置 ,在 确定 计算 模型 时 ,主要 应 注意 以 下 几 点 : 

]) 在 育 定 计算 模型 时 , 结 点 和 单元 长 度 的 划分 主要 是 根据 主 梁 每 次 施工 长 度 来 确定 的 ,每 
一 岂 悬 洲 箱 梁 取 为 一 个 单元 ; 

2) 挂 染 为 简 到 了 梁 结构 ,其 单元 和 结 点 的 划分 可 按 一 般 简 支 梁 的 划分 方式 ; 

3) 桥 墩 与 主 梁 之 各 的 刚 辟 设置 ; 桥 吉 与 主 梁 底 面相 接 , 相 接 处 与 主 梁 中 性 轴 之 间 不 重合 ， 
故 岗 者 之 闻 须 设置 一 刚 尽 相连 ,具体 布置 见 图 6-4-27 所 示 。 

4) 有 其 洲 江 与 挂 梁 之 间 的 连接 : 引 人 人 具有 相 问 坐标 的 主 从 结 点 ,并 根据 实际 连接 情况 确定 主 
ЖЖ. 

全 桥 其 划分 结 点 8&7 个 ,单元 对 个 .证 算 模 型 如 图 6-4-27 Ж. 
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个 施工 阶段 形成 结 梅 怀 系 , 如 图 后 4.28 所 示 。 施 工 阶段 的 分 析 中 共 考 虑 了 挂 族 的 移动 ,混凝土 
的 洲 注 , 预 应 力 筋 的 张 拉 以 受 施 工 临 时 荷载 的 变化 等 ， 
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阶段 17， ТРАН 


图 64-28 施工 阶段 的 模拟 
四 分 析 荷 载 


按 上 述 计算 模 型 ,对 该 桥 进行 了 恒 载 , 活 载 , 附 加 殴 载 (温度 变化 , 风 荷 载 . 支 座 强迫 位 移 ) 
下 的 内 力 分 析 。 


五 .计算 结果 


按 阶 段 划 分 进行 结构 分 析 ， 这 样 得 到 结构 在 展 载 下 的 内 力 、 上 应 力 结 果 分 别 如 图 6-4-29 所 
示 ， 结 构 在 成 桥 状态 下 计算 五 年 的 徐 变 变形 结果 如 图 6-4-30 所 示 。 同 时 计算 结构 在 活 载 的 最 
不 种 加 载 分 析 以 及 各 种 附加 内 力 的 分 析 。 根 据 结构 恒 、 活 载 内 力 、 附 加 内 力 计算 结果 ， 依 据 
规范 规定 进行 正常 使 用 和 承载 能 力 两 种 极限 状态 下 的 荷载 组 全 分析， 结果 列 于 图 
6-4-31。 

这 种 桥 型 月 前 已 少 用 ， 主 要 原 内 是 了 T 构 巧 辟 端 在 长 期 荷载 作用 下 ， 较 难 克 服 徐 变 的 作 
ЖН, =н ТА, 并 在 车 辆 荷载 的 冲击 作用 下 会 加 剧 这 种 下 找 ， 导 致 T 构 巷 辟 受 力 更 加 不 
利 г 
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ЖЫҚ НАНЫ ЕП ЕО МЕМЛ (МҒа, ІКАН!-) 


图 5-4-29 ЗАҚНЫҢ лу нн 
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第 六 节 网 架 拱 桥 


一 ,桥梁 概况 


某 桥 主 桥 桥 型 为 钢 盘 混凝土 蜀 架 拱桥 , 净 跨 径 为 50m, 矢 里 比 为 1x8， 模 截面 由 四 片 拱 肪 
组 成 , 挫 肪 间距 3.2m。 结 构 总 体 布 置 图 如 图 6-4-32 所 示 。 桥 面 布置 为 净 -9+2x1.5m 人 行 
道 , 横 截面 布置 如 图 64-33 所 示 。 荷 载 等 级 ; 汽 -20, 挂 - 100. 采用 重力 式 刚 性 扩 太 基础 ， 
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图 #4-33 ЕЕЕ СТА ДАУ cm) 


二 、 结 构 分 析 建 模 


根据 结构 布置 情况 , 取 全 桥 进行 分 析 ! 一 片 技 肋 ) ,在 确定 计算 模型 时 ,应 注意 以 下 儿 点 : 
TD) 计算 神 型 的 轴线 ( 拱 轴 线 ) 必 须 与 实际 结构 的 轴线 相 一 臻 ,这样 才 能 反应 结构 的 受 力 情 


2) 应 严格 保证 计算 模型 的 斜 妥 和 次 斜 腿 的 角度 与 实际 结构 布置 情形 一 仇 ， 

3) 两 个 斜 腿 中 性 轴 与 主 梁 中 性 轴 相 接 处 并 韭 重合 ,因此 应 设置 刚 辟 过 渡 ; 

4) 为 保证 计算 精度 ,对 于 拱 圈 单元 ,其 长 度 不 宜 太 大 , 宜 控制 在 2~3m 左右 。 

该 桥 共 划 分 ?1 个 结 点 ,7 个 单元 ,有 限 元 计算 简 图 如 图 6-4-34 所 示 : 

采用 整体 搭 架 现 浇 形 成 拱 架 ,进而 施工 横梁 和 桥 血 系 , 因 此 全 桥 可 划分 2 个 施 上 阶段 形 成 
结构 体系 。 


三 \ 分 析 荷 载 和 荷载 组 合 
分 析 荷 载 包 括 : 恒 载 分 析 ( 包 括 二 期 便 载 ) . 活 载 分 析 . 附 胡 葡 载 (季节 温差 ,H 照 温差 ,汽车 
制 动 力 , 支 座 沉降 、 风 荷载 等 }。 


按 此 计算 模型 及 荷载 条 件 ,对 该 桥 进 行 了 恒 载 . 活 载 .附加 荷载 等 情况 下 的 内 力 分 析 。 
М, СА ЕНЕ Е-Е. АНЫ ЕЕЕ ЕНІН ЕН ЭА) (ТТ) 023 一 85) 规 定 ,对 桥梁 结 
МЕЖЕЛІ Ж НЕ J 4 Rh AR АЛАТЫ рТ, 
\ 计 算 结 果 
首先 进行 结构 恒 载 分 析 , 恒 载 内 力 ,应力 结果 分 别 如 图 6-4-35.6-4-36 ЭТ. 同时 进行 结构 
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16-454 主 桥 有 限 元 离散 图 
在 活 载 的 最 不 利加 载 分 析 。 根 据 结构 恒 载 , 活 载 内 力 ,附加 内 力 计算 结 时 ,依据 规范 规定 进行 
内 力 组 合 , 正 常 使 用 极限 状态 下 的 内 力 组 合 结果 列 于 图 6-4-37, 
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РЧ 6-4-5 成 桥 状 态 内 力 结 果 





16436 成 桥 状态 应 力 结 果 ( 单 位 :MEa, 于 + 拉 -) 
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第 七 节 өз Ж 


一 , 早 构 市 置 
出 南 岳阳 筒 庭 湖 大 桥 主 桥 为 1 了 0+4 330 + 33D + 130m ИЛЕ ЕЕ МЕНШЕІРЕЕЕН 
拉 桥 ñaka. yt B] 加 0,. 挂 -120。 总 体 布 置 邵 图 64- 所 示 。 
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Bl6438 ЕННИМХЕ E ІШІЛГЕН ГІ cm) 


ЕЕН ЕНЕН ku ЕТ ii, ПЕ 6-4-39 所 示 。 全 宽 23.dm, WF N NL 20m, FE pÚ ІНІ. 
两 主 助 宽 1.7m, 高 2.5m, 板 厚 32cem. ЖЕН ОЛЗНШИЛЕН ЕЕ Sm — F ВЕ. ШЕР 
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端 部 及 中 跨 中 部 浇注 成 实体 段 兼作 压 重 。 
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164-39 ЕН ЕНЕРІ АВ СА 41 бу: em) 

ЖЕНЕ БЕЛЕ, КИЕВЕ 1.20, 2 БАКНЕ 8m。 中 塔 每 边 各 22 对 索 , 边 塔 
每 边 各 16 对 索 , 全 桥 共 111 对 索 。 边 塔 最 外 索索 长 145. бп, ЯН 29.9 ,最 内 索 长 答 .9m, 倾 角 
77 .和 ,中 塔 最 外 索 长 199.6m, 倾 第 29.59, ЕРІК 65.8т, Я 80.9°, 38 3 条 mm МАВ 
镀 锌 高 强 钢 丝 ,标准 强度 1670MPa, 热 挤 PE 套 管 防护 ИН. ФИН ТИНЕ, > 
101] y 313%7тип .21197mm_. 187$97mm .151927mm 和 131 $7mm. 有 具体 分 布 如 表 6-4-2: 












а 6-42 
х Ж 5 
1319 Тиіп 100.8 А13 ~ А16, В16 ~ В22 
151 $7mm 116.2 А9 ~ 412, В10 ~ B15 
一 -一 一 - A INI s 
I87%7mm £ 
— B +259 
211$7mm 
313¢7mm 二 | ~ A2,8] ~ B2 














索 塔 均 采用 宝石 形 , 中 间 设 一 道 横梁 。 中 塔 高 于 桥 面 100m ,高 出 杀人 台 顶 面 125.68m, 10 
高 于 桥 面 75m, 高 出 承 台 右面 9.31m。 塔 身 及 横梁 均 采 用 和 号 预 应 力 混 龊 土 空 心 截面 , 堪 身 
锚固 鉴 厚 120em ,其 余 均 为 80em、 中 塔 顺 桥 向 塔 身段 宽 6.6m, 塔 腿 渐 变 至 根部 宽 9.0m, 传 力 锚 
疝 直 柱 高 37m ， 边 塔 顺 桥 向 塔 身 段 宽 6.0m, 塔 腿 源 变 至 根部 宽 8.0m。 


二 、 结 构 模 型 的 建立 和 静 力 分 析 


斜 拉 桥 静 力 分 析 的 重要 内 容 之 一 是 确定 合适 的 拉 索 初 张 力 , 并 以 此 得 到 各 施工 工 况 及 运 
营 状 态 下 索 Е Еруу ,位 移 和 应 力 , 为 设计 配 束 提供 依据 ,并 尽量 使 主 梁 、 索 塔 受 力 均 怀 。 采 
用 平面 杆 系 有 限 元 程序 离散 结构 并 进行 静 力 分 析 时 ,主要 应 考虑 以 下 儿 岳 : 

0 . 索 塔 按 施 工 阶段 和 拉 索 错 固 点 进行 缚 点 和 单元 的 划分 ; 

2) 拉 索 在 梁 上 和 塔 上 的 销 辣 点 一 般 不 与 中 性 轴 重 会 ,此 时 需 在 拉 索 锚固 点 和 结 点 之 问 设 
ЖІ, ШІ 6-4-40; 

3) 在 施工 阶段 , 拉 索 的 应 力 水 平 较 低 ,此 时 拉 索 弹性 模 量 必 须 考虑 它 的 垂 度 效 应 ; 当 结 构 
在 成 桥 状态 下 时 , 斜 拉 索 的 应 力 水 平 较 高 ,此 时 拉 索 弹性 模 基 折 减 将 很 小 ， 

4)-- 般 来 说 , 斜 拉 桥 的 静 力 计算 过 程 就 是 一 个 结构 的 设计 过 程 。 华 进行 结构 设 汁 时 , 余 拉 
索索 力 足 本 知 的 ,无 法 精确 确定 拉 索 的 面积 。 计 算 时 先 根据 初 佑 的 拉 索 面积 和 结构 布置 ,采用 
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通 当 方 法 确定 一 个 初步 的 成 桥 恒 载 状态 ,并 得 到 相应 的 成 桥 索 力 。 此 时 可 根据 饼 近 索 的 安全 
系数 和 规格 确定 斜 扩 索 面积 。 再 将 近 索 面积 炮 换 初 估 值 ,进行 活 载 内 力 和 其 它 附加 内 力 计算 ， 
确定 结构 在 最 不 利 荷 载 组 合 下 的 受 力 状 态 。 根 据 结 构 最 不 利 荷 载 组 合 下 的 合理 受 力 要 求 , 进 
一 步 通 过 索 力 调整 和 预 应 力 布置 ,重新 确定 成 桥 状 态 ,以 此 为 目标 来 确定 施工 过 程 中 的 控制 参 
数 如 市 拉 索 初 张力 , 立 模 标识 等 。 

5) 对 于 塔 和 滩 不 同 的 连接 方式 ,采用 不 同方 法 模拟 ,如 图 6-4-41 所 示 。 
некен а НЕА НАНЕ 








кае танат ШЕЕ НЕНЬ Е, Ноты 
ШЕН ë fr tea opa N T 1777) 


НЕ, тылы) КЕ. ЕСЕНИН TRES Е) 88. ПЕЕ СТЕ > 


Ш 231 H. 03 R. tE G 
洞庭 湖 大 桥 共 划分 298 个 结 点 .405 个 杆 件 单元 ,计算 模型 如 图 6-4-42 所 示 。 按 施工 顺序 
Зи 20 沾 阶 用 进行 模 椒 ,如 图 64.43 所 示 。 
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分 析 荷 载 包 括 ;各 阶段 的 恒 载 分 析 { 还 有 二 期 恒 载 ) НТ ВНЛ ТАЕ ЕЕ ЗЕ W 
强迫 位 移 ,地震 荷 栽 , 船 挤 力 , 风 荷 载 等 ) 

按 此 计算 模型 及 荷载 条 件 ,对 该 桥 进行 了 恒 载 . 活 载 , 温 度 变化 , 支 座 强迫 位 称 , 以 及 结构 
体系 转变 等 情况 下 的 内 力 分 析 。 

计算 中 考虑 了 以 下 因 融 ， 

1 拟定 初 张力 以 确定 合理 成 桥 状 态 , 需 满足 以 下 几 点 要 求 : 

索 力 分 布 : 索 力 分 布 要 均匀 ,通常 得 索 的 索 力 小 ,长 索 的 索 力 大 , 呈 诅 增 趋势 ,但 局 部 位 置 
ЛСР ТЕ. ПОК 号 索 的 索 力 通常 会 较 大 。 

ЕЖЕН ЕКЕ, ЕН ЕМЕ пр тад". 

ЖЕҢ ҮН ФАК. ЕЙІН S RIS URIN а іріп. үсік 
载 作 用 下 , ЕИ аар а — еа НЕТА ИЗ OK АНТ ras , 徐 变 的 影响 往往 使 
培 朝 河 侧 妨 。 因 此 ,在 成 桥 恒 载 状态 下 , 塔 宜 向 岸 侧 有 一 定 的 预 夺 矩 ,并 根据 塔 的 徐 变 贪 量 大 
ЖЕЛЕ ІМ. 

ШНІНІШІШІ Е 52 7 — АЕА ШЕ ЕГІН ЗЕТІН Ff E BEBE JJ 8 khi 
在 活 载 下 也 不 至 于 出 现 负 反 力 。 通 常 可 采用 配 重 来 讲 足 ,否则 就 必须 设置 拉力 支 座 以 抵抗 负 
Бл. 

了 温度 变化 考 虚 体系 温差 主 加 TC Tra НЕННЫЗ = 159, НІН + sC РТ; 

3) 侣 龙 之 前 塔 滩 采用 临时 图 结 描 施 ,用 精 轧 螺纹 钢筋 将 主 最 临时 锚固 在 索 塔 模 深 上 
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4) 挂 篮 自重 方 G = 1S00kN ,施工 荷载 С” = 200kN; 

5) 风 力 取 值 按 $ 抗 风 设 计 指 南 ) 办 理 , 到 值 风 压 500Pa; 

6) 考 虑 若干 年 后 斜 拉 过 的 更 换 , 在 换 索 中 应 能 保证 结构 安全 。 

7) 线 性 和 非 线 性 分 析 : 对 于 中 小 路 径 斜 拉 桥 ,一 般 非 线性 因素 影响 较 小 ; 而 对 于 大 跨 径 斜 
拉 桥 , 斜 拉 索 的 重度 效应 ,大 位 移 效 应 以 及 梁 柱 效应 不 容 忽 视 , 在 设计 计算 中 必须 考虑 。 

同时 ,依据 4 公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥 江 设 计 规范 》JTJ023-85) 规 定 , 对 桥梁 结构 
进行 正常 使 用 和 承载 能 力 两 种 极限 状态 下 的 荷载 组 人 台 分 析 。 


四 、 主 要 计算 结果 

根据 计算 模型 和 荷载 条 件 ,分别 计算 结构 在 恒 载 . 活 载 .附加 内 力 和 变形 ,并 根据 规范 要 炒 
进行 最 不 利 荷载 组 全 ,根据 各 种 计算 结果 对 结构 进行 验算 ,以 满足 规范 要求 。 计 算 结 果 主 要 和 包 
括 ; 恒 载 内 旋 、 应 力 结果 ,分 布 如 图 6-4-44. 图 6 4.45 所 示 ; 斜 拉 索 轴 力 及 应 力 结果 内力 包 络 图 
(图 6-4-46 .网 56-4-47); 主 梁 . 中 塔 . 边 塔 的 应 力 包 络 图 ， 
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